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АНОТАЦІЯ 
 
Богдан Г.А. Вдосконалення ультразвукового методу контролю фізико-
механічних характеристик порошкових матеріалів. - Кваліфікаційна наукова 
праця на правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.11.13 - Прилади і методи контролю та визначення складу 
речовин. - Національний технічний університет України «Київський 
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», МОН України, Київ, 2017. 
Дисертація присвячена питанням підвищення точності вимірювання 
фізико-механічних характеристик порошкових конструкційних матеріалів за 
допомогою ультразвукового методу неруйнівного контролю та розробці 
спеціалізованої системи, в основу роботи якої покладено метод обробки 
результатів вимірювання швидкості поширення ультразвукової хвилі в 
порошкових конструкційних матеріалах, що дозволяє зменшити вплив 
випадкових факторів на результат контролю. 
Проведений аналіз існуючих методів оцінки фізико-механічних 
характеристик порошкових конструкційних матеріалів при відпрацюванні 
технології їх виготовлення показав, що для отримання ефективної технології 
виробництва та оптимізації вихідного компонентного складу матеріалу 
необхідно проводити оцінку змін фізика-механічних характеристик після 
кожного технологічного процесу. Проведено аналіз методів дослідження фізико-
механічних характеристик порошкових конструкційних матеріалів, що 
регламентовані ДСТУ та використовуються на сьогоднішній день при розробці 
нових матеріалів. Встановлено, що більшість з них є руйнівними та потребують 
наявності спеціального обладнання й не дозволяють проводити серію 
експериментів з одним і тим самим зразком. Тобто їх неможливо застосовувати 
при побудові оперативної системи контролю фізико-механічних характеристик 
порошкових конструкційних матері, на відміну від методів неруйнівного 
контролю. Проведено аналіз методів неруйнівного контролю та обґрунтовано 
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вибір ультразвукового методу неруйнівного контролю для вирішення 
поставленої задачі. 
Встановлено, що при проведені ультразвукових вимірювань необхідно 
визначати не лише абсолютне значення швидкості поширення ультразвукової 
хвилі в різних точках досліджуваного зразка, але й проводити оцінку відносної 
зміни цієї швидкості у всьому його об’ємі. Доведено, що для забезпечення 
достовірності отриманих даних необхідно щоб похибка вимірювання в межах 
кожної з баз прозвучування була на порядок менша за розкид значень швидкості 
поширення ультразвукової хвилі, що обумовлена розкидом фізико-механічних 
характеристик порошкових конструкційних матеріалів. 
Доведено, що для підвищення достовірності оцінки зміни фізико-
механічних характеристик порошкових конструкційних матеріалів необхідно 
підвищити точність вимірювання швидкості поширення ультразвукової хвилі, 
яка напряму залежить від точності вимірювання часу її проходження в 
досліджуваному матеріалі і геометричного розміру бази прозвучування.   
Показана необхідність істотного зменшення сумарної похибки 
вимірювання швидкості поширення ультразвукової хвилі в порошкових 
конструкційних матеріалах для виявлення справжньої варіації швидкості 
ультразвуку (як в партії, так і окремих зразках, виконаних з багатофазних 
порошкових матеріалів), обумовленої зміною технологічних режимів 
виготовлення.  
Проведена класифікація факторів, що впливають на формування сумарної 
похибки вимірювання швидкості поширення ультразвукових хвиль в 
порошкових конструкційних матеріалах, виявлені її критичні складові та 
отримані їх аналітичні вирази. В роботі запропоновані способи і методи для 
зменшення їх впливу на результат вимірювань, які полягають у використанні 
спеціальних блоків первинних перетворювачів, системи кріплення блоку 
перетворювачів на поверхні об'єкту контролю, а також використання 
спеціального програмного математичного забезпечення, яке дозволяє відсівати 
результати з грубими похибками. 
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У дисертаційній роботі сформульовані основні вимоги до методу 
вимірювання швидкості поширення ультразвукової хвилі  в порошкових 
конструкційних матеріалах та показано, що для вирішення поставленої задачі 
необхідно застосовувати комплексний підхід із застосуванням схемотехнічних та 
конструктивних рішень. 
У дисертаційній роботі розглянуто методи вимірювання і перетворення 
фази і фазових зрушень гармонійних сигналів, показані їх переваги та недоліки 
при необхідності виконання прецизійних вимірювань швидкості поширення 
ультразвукової хвилі в порошкових конструкційних матеріалах. Розроблено 
високоточні методи вимірювання фазового часу затримки акустичного сигналу 
на основі дискретного ортогонального методу. Запропоновано структурні схеми 
пристроїв, що дозволяють здійснювати прецизійні вимірювання швидкості 
поширення радіоімпульсних сигналів в об'єкті контролю. Проведено 
математичне моделювання дискретного ортогонального методу вимірювання 
фазового зсуву сигналів для оцінки похибки методу. 
Створено і досліджено експериментальний зразок ультразвукової системи 
діагностики фізико-механічних характеристик порошкових конструкційних 
матеріалів, в основу роботи якого покладено розроблені методи та засоби 
вимірювання швидкості поширення ультразвукової хвилі та опрацювання 
результатів вимірювання. Використання розробленої системи при контролі 
фізико-механічних характеристик порошкових конструкційних матеріалів 
дозволяє зменшити на порядок випадкову похибку вимірювання швидкості 
поширення ультразвукової хвилі та середньо квадратичне відхилення 
розсіювання результатів контролю, обумовлене вимірювальним фактором. 
Розроблено структурну схему, апаратна частина і конструкція системи для 
оцінки зміни фізико-механічних характеристик за результатами ультразвукового 
неруйнівного контролю. Зменшення сумарної похибки вимірювання швидкості 
поширення ультразвукової хвилі в порошкових конструкційних матеріалах було 
досягнуто за рахунок комплексного застосування автоматизації процесу 
отримання вимірювальної інформації, методів статистичної обробки даних, 
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вдосконаленого ортогонального дискретного фазового методу вимірювання 
часової затримки і сукупності структурно-параметричних рішень. 
 Запропонований ультразвуковий метод вимірювання фізико-механічних 
характеристик порошкових конструкційних матеріалів та створений засіб, який 
його реалізує, дозволили забезпечити вимірювання швидкості розповсюдження 
ультразвукової хвилі в матеріалах з похибкою меншою за 1%.  
Запропоновано методику проведення контролю фізико-механічних 
параметрів порошкових конструкційних матеріалів за отриманими результатами 
швидкості поширення ультразвукової хвилі і методика відпрацювання технології 
виготовлення порошкових конструкційних матеріалів за результатами 
ультразвукового неруйнівного контролю. 
Результати теоретичних та експериментальних досліджень впроваджені в 
ТОВ НВФ «Діагностичні прилади» (м. Київ), ТОВ «Інженерно-будівельна 
компанія «Укрспецбуд»» (м. Київ), у навчальний процес кафедри приладів та 
систем неруйнівного контролю КПІ ім. Ігоря Сікорського при викладанні курсів 
«Ультразвукові методи неруйнівного контролю» та «Автоматизовані засоби 
акустичного неруйнівного контролю». 
Ключові слова: порошкові конструкційні матеріали, статистична 
діагностика, ультразвукові методи, неруйнівний контроль. 
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ABSTRACT 
 
Bogdan G.A. Improvement of ultrasonic testing method of physical and 
mechanical characteristics of powder materials. - On rights for a manuscript. 
Dissertation is on the receipt of scientific degree of candidate of technical 
Sciences , specialty 05.11.13 – devices and methods of control and determination of 
substances composition. The National Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky 
Kyiv Polytechnic Institute", MES Ukraine, Kyiv, 2017. 
The thesis is devoted to the problems of increasing the accuracy of measurement 
of physical and mechanical characteristics of powder structural materials with the help 
of acoustic methods of nondestructive testing and the development of a specialized 
system. The system based on the method of processing the results of measuring the 
velocity of an acoustic wave propagation in powdered structural materials that allows 
to reduce the influence of random factors on the testing result. 
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The analysis of the existing methods for evaluating the physico-mechanical 
characteristics of powdered structural materials during the development of the 
production technology showed that in order to obtain an efficient production 
technology and optimize the initial composition component of the material, it is 
necessary to evaluate the changes in the physics-mechanical characteristics after each 
technological process. It is shown that the measurement error must be significantly 
reduced in order to detect the true variation in ultrasound velocity (both in batch and in 
individual samples made from multiphase powder materials) due to a change in 
technological manufacturing regimes. In the thesis, the factors that make a significant 
contribution to the total error formation in measuring the ultrasonic wave propagation 
velocity are considered. In the paper, techniques and methods are proposed to reduce 
their effect on the measurement result. They consist of the use of special blocks of 
primary converters, the system for mounting the transducer block on the surface of the 
monitoring object, and the use of special software that allows us to filter out the results 
with gross errors. 
In the thesis the methods of measuring and transforming phase and phase shifts 
of harmonic signals are considered, their advantages and disadvantages are shown 
when it is necessary to perform precise measurements of the propagation velocity of 
ultrasonic waves in powder structural materials. High-precision methods for measuring 
the phase delay time of an acoustic signal based on the discrete orthogonal method are 
developed. Structural diagrams of devices are proposed which allow performing 
precise measurements of the velocity propagation of radio impulse signals in the 
monitoring object. A mathematical simulation of a discrete orthogonal method for 
measuring the signals phase shift is performed to estimate the error of the method. 
The structural scheme, hardware and system design for the estimation of the 
change in physical and mechanical characteristics based on the results of acoustic 
nondestructive testing are developed. Reduction of the total error in measuring the 
propagation velocity of ultrasonic waves in powdered structural materials was received 
due to the complex application of automation of the obtaining measurement 
information process, statistical data processing methods, an improved orthogonal 
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discrete phase method for measuring time delay, and a set of structural-parametric 
solutions. A technique is proposed for monitoring physical and mechanical parameters 
of powder structural materials based on the obtained results of the ultrasonic wave 
propagation velocity and the technique for development the technology for 
manufacturing powder structural materials based on the results of acoustic 
nondestructive testing. 
Keywords: powder structural materials, statistical diagnostics, acoustic methods, 
non-destructive testing. 
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ВСТУП 
 
Обґрунтування вибору теми дослідження. В даний час розширюється 
область застосування порошкових конструкційних матеріалів (ПКМ), 
виготовлених методами порошкової металургії, в різних галузях промисловості, 
техніки, медицини тощо. Відмінними рисами області застосування ПКМ є 
отримання речовин в порошкоподібному стані та проведення операції нагріву 
(спікання) заготівок з порошків при температурі нижче точки плавлення 
відповідного металу або, в разі суміші різнорідних порошків, нижче температури 
плавлення найменш тугоплавкого компонента основи. Таким чином, послідовне 
здійснення в єдиному циклі операцій отримання порошку і перетворення його в 
виріб становить суть порошкової металургії.  
Ця галузь металургії використовується як для створення добре відомих 
матеріалів загального призначення, так і для виготовлення принципово нових 
матеріалів і виробів з них з комплексом прогнозованих фізико-механічних 
характеристик (ФМХ). Оскільки виникнення дефектів і зміна структури 
матеріалу може відбуватися на будь-якій стадії процесу виготовлення виробу, то 
особливе значення має розробка оперативних методів контролю, які дозволять 
оцінити зміну ФМХ ПКМ з високою точністю на будь-якому етапі виготовлення 
матеріалу та встановити ефективні технологічні режими процесу виробництва. 
Проблеми та можливості використання акустичних методів неруйнівного 
контролю для визначення таких фізико-механічних характеристик порошкових 
конструкційних матеріалів, як модулі пружності, пористість, твердість, 
тріщиностійкість досліджували у своїх роботах Вайншток І.С., Ермолов І.Н., 
Романова О.В., Назарчук З.Д., Сухоруков В.В. та інші. 
На сьогодні існуючі методи, що використовуються для контролю ФМХ 
ПКМ, не можливо використовувати при розробці оперативних систем контролю, 
тому що вони потребують спеціального обладнання для визначення кожної 
окремої характеристики матеріалу, часто або зміни властивостей призводять до 
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руйнування об’єкту дослідження, не дають можливості оцінити вплив окремого 
технологічного процесу на формування внутрішньої структури матеріалу. 
В дисертаційній роботі таку задачу пропонується вирішити за допомогою 
розробки системи оперативного контролю ФМХ ПКМ на основі ультразвукових 
методів неруйнівного контролю. Актуальність роботи полягає в науковому 
обґрунтуванні та вдосконаленні методів і засобів визначення фізико-механічних 
характеристик ПКМ з використанням ультразвукового методу неруйнівного 
контролю, вирішення задачі корегування параметрів технологічних режимів 
виготовлення ПКМ та вибору співвідношення вихідних компонентів матеріалу. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертаційна робота виконана на кафедрі приладів та систем неруйнівного 
контролю Національного технічного університету України «Київський 
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»» відповідно до ініціативних 
науково-дослідних робіт «Дослідження фізико-механічних характеристик 
багатофазних порошкових матеріалів з використанням ультразвукових методів 
неруйнівного контролю» (№ДР 0115U005689); «Дослідження можливостей 
застосування факторного експерименту при ультразвуковому контролі фізико-
механічних характеристик багатофазних порошкових матеріалів»  
(№ДР 0115U005659), де здобувач був виконавцем окремих етапів. 
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення 
точності неруйнівного контролю фізико-механічних характеристик порошкових 
композиційних матеріалів шляхом вдосконалення методу та схеми вимірювання 
швидкості поширення ультразвукових хвиль (УЗХ). 
Для досягнення мети дослідження в дисертаційній роботі поставлені та 
розв’язані наступні задачі: 
1.Провести аналіз існуючих методів та технічних засобів вимірювання 
фізико-механічних характеристик порошкових конструкційних матеріалів в 
умовах розробки нових технологій їх виготовлення та обґрунтувати шляхи їх 
вдосконалення. 
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2.Обґрунтувати  шляхи зменшення сумарної похибки вимірювання 
швидкості поширення ультразвукової хвилі при контролі порошкових 
конструкційних матеріалів. 
3.Обґрунтувати вибір дискретного ортогонального методу для 
вимірювання фазового часу проходження ультразвукових сигналів та розробити 
на його основі прецизійний метод вимірювання часу затримки ультразвукової 
хвилі в порошкових конструкційних матеріалах. 
4.Виконати комп’ютерне моделювання дискретного ортогонального 
методу вимірювання фазового часу проходження ультразвукових сигналів, 
оцінити залежність похибки вимірювання фазового зсуву від обраного інтервалу 
ортогональності, від кратності обсягу вибірки періоду сигналу, від частоти 
дискретизації та рівнів квантування аналогово-цифрового перетворення та від 
співвідношення сигнал/завада. 
5.Розробити ультразвукову систему діагностики фізико-механічних 
характеристик порошкових конструкційних матеріалів на основі ортогонального 
методу вимірювання фазового часу проходження і опрацювання результатів та 
провести експериментальні дослідження. 
6.Розробити методики використання отриманих експериментальних даних 
для формування рекомендацій по оптимізації параметрів технологічних режимів 
виготовлення порошкових конструкційних матеріалів та вибору співвідношення 
вихідних компонентів матеріалу. 
7.Впровадити результати досліджень та розробок в практику використання 
для виробничих та навчальних задач. 
Об'єктом дослідження є процес акустичного контролю ФМХ ПКМ на 
стадії відпрацювання технології виготовлення ПКМ. 
Предметом дослідження є методи та засоби підвищення точності 
вимірювання швидкості поширення УЗХ при контролі ФМХ ПКМ. 
Методи дослідження базуються на використанні: методів технічної 
діагностики та неруйнівного контролю; теорії вимірювань; теорії ймовірностей 
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та математичної статистики; методів обробки сигналів; комп'ютерного та 
математичного моделювання.  
Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному: 
1.На основі проведеної класифікації факторів, що впливають на сумарну 
похибку вимірювання швидкості поширення ультразвукових хвиль в 
порошкових конструкційних матеріалах, виявлені її критичні складові та 
отримані їх аналітичні вирази. 
2.Набув подальшого розвитку дискретний ортогональний фазовий метод 
вимірювання часової затримки на основі розділення процесів накопичення та 
обробки даних на частоті, меншій від частоти дискретизації аналогово-цифрового 
перетворення, та синхронізації процесів формування і аналізу інформаційних 
сигналів, що дозволило проводити вимірювання фазового часу поширення 
високочастотних радіосигналів з похибкою, меншою за 0,5%. 
3.Удосконалено акустичний метод вимірювання швидкості поширення 
ультразвукових хвиль в порошкових конструкційних матеріалах на основі 
комплексного застосування автоматизації процесу отримання вимірювальної 
інформації, методів статистичної обробки даних, удосконаленого ортогонального 
дискретного фазового методу вимірювання часової затримки та сукупності 
структурно-параметричних рішень, що дозволило підвищити швидкість, точність 
та вірогідність контролю фізико-механічних характеристик порошкових 
конструкційних матеріалів 
Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що: 
Розроблено систему і методику ультразвукового контролю ФМХ ПКМ з 
використанням фазових прецизійних методів вимірювання часу затримки 
поширення в ОК радіоімпульсних сигналів. Запропоновано методики 
використання отриманих експериментальних даних для формування 
рекомендацій по корегуванню параметрів технологічних режимів виготовлення 
ПКМ та вибору співвідношення вихідних компонентів матеріалу. Розроблена 
конструкція блоку фіксації первинних перетворювачів та ОК для забезпечення 
співвісності ультразвукових перетворювачів, акустичної осі та бази 
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геометричних вимірювань, що дозволило на порядок зменшити суб’єктивну та 
методичну похибки. Виконана апаратурна реалізація дискретного 
ортогонального методу вимірювання фазового часу поширення радіоімпульсного 
сигналу. За рахунок схемотехнічних рішень розширений частотний діапазон 
вимірювань. 
Впровадження результатів роботи. Результати теоретичних та 
експериментальних досліджень впроваджені в ТОВ НВФ «Діагностичні 
прилади» (м. Київ), ТОВ «Інженерно-будівельна компанія «Укрспецбуд»» (м. 
Київ), у навчальний процес кафедри приладів та систем неруйнівного контролю 
КПІ ім. Ігоря Сікорського при викладанні курсів «Ультразвукові методи 
неруйнівного контролю» та «Автоматизовані засоби акустичного неруйнівного 
контролю». 
Особистий внесок здобувача. [82, 83, 115] - проаналізовано суб’єктивні, 
методичні та інструментальні похибки, що виникають при вимірюваннях 
швидкості розповсюдження ультразвукової хвилі в ПКМ; [113] - досліджено 
можливість використання дискретного ортогонального методу вимірювання фази 
для визначення характеристик матеріалів ультразвуковим методом; [114, 116-
123] - проведено теоретичне обґрунтування способу вимірювання фазового часу 
проходження радіоімпульсних сигналів та розроблена система для вимірювання 
фазових зсувів радіоімпульсних сигналів; [124] - запропонований 
стробоскопічний спосіб для вимірювання фазового часу проходження 
радіоімпульсних сигналів; [126] - досліджено можливість використання методів 
акустичної інтроскопії для контролю нерівномірності розподілу властивостей 
порошкових виробів; [125] - запропоновані методи підвищення точності 
вимірювання швидкості розповсюдження ультразвукових хвиль в багатофазних 
порошкових матеріалах; [127] - запропоновані рекомендації по оптимізації 
існуючих методик  контролю пружних та структурних характеристик ПКМ;  
[128] - досліджена можливість використання факторного експерименту при 
контролі фізико-механічних характеристик ПКМ; [130, 132] - запропоновано 
систему, що дозволяє проводити вимірювання фазового часу проходження 
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ультразвукових сигналів з високою точністю; [131] - проведено аналітичне 
дослідження методу визначення коефіцієнту згасання звуку. 
Апробація результатів дисертації Основні матеріали дисертації 
доповідались та обговорювались на XІ міжнародній науково-технічній 
конференції «Приладобудування 2012: стан і перспективи», м. Київ, 2012р.; XІІ 
міжнародній науково-технічній конференцій «Приладобудування 2013: стан і 
перспективи», м. Київ, 2013р.; 7-й Міжнародній науково-технічній конференцій 
«Сучасні прилади, матеріали і технології для неруйнівного контролю і технічної 
діагностики машинобудівного і нафтогазопромислового обладнання» м. Івано-
Франківськ, 2014р.; ХІV міжнародній науково-технічній конференції 
«Приладобудування: стан і перспективи», м. Київ, 2015р.; ХV міжнародній 
науково-технічній конференції «Приладобудування: стан і перспективи», м. 
Київ, 2016р.; ХVІ міжнародна науково-технічна конференція 
«Приладобудування: стан і перспективи», м. Київ, 2017р.; 8-й Международной 
научно-технической конференции «Приборостроение-2015», г. Минск, 
Республика Беларусь; Международной конференции «Дни неразрушающего 
контроля 2016», г. Созополь, Болгария. 
Публікації. За темою дисертаційних досліджень опубліковано 21 наукова 
праця, у тому числі з них: 6 – статей у фахових виданнях (4 – статті у 
вітчизняних фахових виданнях (всі входять до наукометричних баз даних), 2 – 
статті у закордонних виданнях), 3 патенти України на корисну модель, 3 патенти 
України на винахід, 9 матеріалів та тез доповідей на науково-технічних 
конференціях. 
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі 
вступу, чотирьох розділів основної частини, висновків, та 3 додатків. Загальний 
обсяг дисертації складає 178 сторінок, з яких основний міст виконано на 151 
сторінках, містить 40 рисунки, 13 таблиць. Список використаних джерел 
складається з 133 найменувань. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПОРОШКОВИХ МАТЕРІАЛІВ 
 
Одним із сучасних напрямів розвитку порошкової металургійної 
промисловості є створення порошкових конструкційних матеріалів (ПКМ) із 
заданими наперед фізико-механічними характеристиками (ФМХ) [1-7]. 
Внутрішня структура та властивості таких матеріалів безпосередньо залежать від 
комбінації вихідних компонентів та обраних технологічних режимів їх 
виготовлення. Тому, актуальним завданням є розробка оперативних систем 
контролю, які дозволять проводити оцінку зміни ФМХ на будь-якій стадії 
виготовлення матеріалу та життєвого циклу готового виробу з високою 
точністю, а також оцінити ефективність обраних технологічних режимів 
виготовлення [4, 5, 7]. При побудові таких систем використовують різні методи 
контролю, проте перевага надається тим, що дозволяють оцінити більшу 
кількість ФМХ ПКМ при меншій кількості експериментальних досліджень, та які 
є економічними та мають простоту реалізації [7]. 
Мета даного розділу - огляд існуючих методів контролю ФМХ ПКМ і 
вибір найбільш ефективного для вирішення поставлених задач дисертаційного 
дослідження. 
 
1.1 Фізико-механічні характеристики порошкових конструкційних 
матеріалів та їх зв'язок з технологією виготовлення виробів 
 
Відповідно до визначення, представленого в літературі [8, 9], під терміном 
порошкові конструкційні матеріали розуміють матеріали, які виготовляються 
шляхом пресування металевих порошків у вироби необхідної форми та розмірів, 
з подальшим спіканням сформованих виробів у вакуумі або захисній атмосфері 
при заданій температурі. Будь-які ПКМ мають багатофазну структуру, яка 
включає в себе кристалічну, аморфну та газову фази [10]. При цьому матеріал є 
однорідним в макромасштабі та неоднорідним в мікромасштабі. Фізико-
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механічні характеристики таких матеріалів обумовлюються складом і розміром 
фаз вихідних компонентів, внутрішньою структурою та технологічними 
режимами виготовлення [10, 11].  
Як показано в літературі [1, 9-12] властивості ПКМ поділені на механічні, 
фізичні, технологічні, експлуатаційні та хімічні. 
Механічні властивості характеризують здатність матеріалу чинити опір 
деформації і руйнуванню під дією зовнішніх силових факторів. До них належать: 
межа текучості, межа міцності при стисненні (розтягуванні, згин), видовження, 
твердість, модулі пружності, ударна в'язкість, циклічна міцність, 
тріщиностійкість. 
Фізичні властивості характеризують поверхню матеріалу в теплових, 
гравітаційних, електромагнітних і радіоактивних полях. До них відносять: 
густину, електро- і теплопровідність, корозійну стійкість, температуру плавлення. 
Технологічні властивості характеризують здатність матеріалу піддаватися 
різним видам гарячої та холодної обробки. 
Експлуатаційні властивості характеризують здатність матеріалів 
забезпечувати надійну і довговічну роботу виробів в конкретних умовах  
експлуатації. 
Хімічні властивості характеризують здатність матеріалу вступати в хімічну 
взаємодію з іншими речовинами. 
Незалежно від області застосування ПКМ існує ряд ФМХ, які підлягають 
обов'язковому контролю, як на різних етапах виготовлення матеріалу, так і в 
готовому виробі. До них належать: пористість, густина, твердість, модулі 
пружності, тріщиностійкість. 
Принциповою відмінністю порошкової металургії від інших є 
використання сумішей різних порошків для створення заготовки під тиском за 
допомогою інструментів і наступного її спікання при підвищеній температурі 
для утворення металевих зв'язків [8, 9, 11, 12]. 
Проведений аналіз літературних джерел [10-14] дозволив виділити основні 
технологічні процеси, які використовуються при виготовленні виробів 
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порошкової металургії (рис 1.1). З рис. 1.1 видно, що технологічну схему 
процесів умовно можна розділити на дві частини: металургійну (отримання 
порошків) і машинобудівну (інші технологічні операції). 
 
МАШИНОБУДІВНА 
ЧАСТИНА 
МЕТАЛУРГІЙНА 
ЧАСТИНА 
ВИРОБНИЦТВО 
ПОРОШКІВ 
ВХІДНИЙ 
КОНТРОЛЬ 
ПІДГОТУВАННЯ 
ПОРОШКІВ 
ФОРМУВАННЯ 
ПРЕСС ФОРМ 
СПІКАННЯ  
ПРЕСС ФОРМ 
ДОДАТКОВА 
ОБРОБКА ВИРОБУ 
КОНТРОЛЬ 
ВИРОБУ 
 
Рис. 1.1 Технологічна схема процесів порошкової металургії 
 
Слід зазначити, що остаточні ФМХ порошкових виробів залежать, значною 
мірою, від виду технологічного процесу, що застосовується, який в першу чергу 
(особливо на етапі формування) визначається складністю форми виробу. 
В якості вихідних застосовуються, в основному, металеві порошки, в які 
додаються порошки легуючих елементів, пластифікатори для збереження форми 
пресувальних форм і мастила для більш рівномірного ущільнення. 
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Зі схеми, представленої на рис. 1.1 випливає, що технологія виготовлення 
ПКМ складається з наступних етапів: 
1. Формування пресувальних форм - в машинобудуванні найбільш широко 
використовується холодне пресування в металевих прес-формах, які 
розміщуються в механічних або гідравлічних пресах. Для полегшення 
пресування в суміші вводять спеціальні пластифікатори (камфора, парафін, 
каучук тощо) та застосовують спеціальні мастила, які або вводяться в суміш або 
змащують ними прес-форми (стеарати різних металів, стеаринова кислота тощо). 
2. Спікання, зазвичай проводиться в спеціальних печах з нейтральною або 
відновлювальною атмосферою, або в вакуумі при температурах, що становлять 
70 ... 90% від температури плавлення основного компонента. Критеріями якості 
спікання можуть бути характеристики міцності, пластичності, в'язкості, 
пористості, зносостійкості тощо. 
3. Додаткова обробка з метою стабілізації розмірів, введення в пори 
змазки, зміни механічних властивостей, як в об’ємі деталі, так і на поверхні, і 
багато іншого. 
4. Контроль отриманих ФМХ ПКМ. 
Більш детальний опис критеріїв вибору кількості та черговості 
технологічних процесів, які використовуються при виготовленні ПКМ, 
приведено в роботах [5, 8-14]. У роботах [12, 15-25] розглянута особливість 
обраних технологічних режимів виготовлення та їх параметрів. Вплив технології 
виготовлення і комбінування вихідних компонентів на формування ФМХ ПКМ 
розглянуто в роботах вітчизняних і зарубіжних авторів [12, 15, 16, 19]. В них 
показано, що такі технологічні процеси, як ізостатичне і динамічне гаряче 
пресування, високотемпературна екструзія, гаряче штампування, пресування 
вибухом, шлікерне лиття та інші, дозволяють виробляти матеріали, які мають 
фізико-механічні властивості кращі за властивості вихідних металів, 
відповідного хімічного складу, а також створювати матеріали з властивостями, 
які не можуть бути отримані традиційними методами [16-18]. 
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В працях [10-12, 15-21] приділена увага та дано обґрунтування впливу 
технологічних операцій виготовлення ПКМ на формування ФМХ матеріалу. 
Особливу увагу в них приділено вибору оптимальних умов технологічних операцій 
виготовлення ПКМ. У роботах [16-17, 20, 22-24] показано вплив пресування і 
температури на структуру та властивості ПКМ. Слід зазначити, що заготівки, 
спресовані при звичайних температурах (холодне пресування), мають відносно 
високу пористість та низьку міцність. Пресування при високих температурах 
(гаряче пресування), в більшості випадків, дозволяє отримувати вироби з малою 
пористістю (0,5 - 6%) та з високими механічними властивостями [25]. 
У роботах [16-18, 20, 26] відзначено, що для підвищення механічних 
властивостей і отримання порошковими виробами необхідних ФМХ заготівки 
піддаються спіканню. Встановлено, що вплив температури спікання на структуру 
та властивості виробів з порошкових матеріалів тісно пов'язаний з фізико-
хімічними та технологічними характеристиками порошку, величиною тиску 
пресування, часом спікання, а також величиною навантаження, що 
прикладається до виробу в процесі спікання. При виробництві ПКМ необхідно 
враховувати, що найбільший вплив на їх якість і властивості чинять температура 
та час спікання. Для отримання виробів високої щільності і високих механічних 
властивостей, застосовують багаторазове спікання, яке зазвичай використовують 
у поєднанні з багаторазовим пресуванням. 
Встановлено [26-34], що дисперсність порошків і пористість отриманих 
матеріалів впливає на формування ФМХ ПКМ тобто: чим більша дисперсність 
вихідних порошків , тим вище їх механічні властивості; чим більше пористість, 
тим ці властивості нижче. Особливо наявність пористості позначається на 
зниженні пластичних властивостей і ударної в'язкості. У той самий час 
встановлено, що при одній і тій же пористості на механічні властивості 
впливають міжчастинні границі, стан яких визначається технологією 
виготовлення виробу. 
Властивості ПКМ залежать від макро- і мікроструктури, які в порошкових 
сплавах визначаються складом, тиском і умовами пресування, а також 
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температурою, часом і середовищем спікання, наступними стадіями оброби. 
Отримання виробів із заданою структурою забезпечує необхідний рівень ФМХ, 
внаслідок чого при спіканні для отримання заданої структури використовують 
різні фактори, які загальмовують або прискорюють дифузійні процеси, 
перешкоджають проходженню рекристалізації, руху дислокацій тощо. Якщо в 
литих і кованих металах визначальними факторами є склад, дисперсність, 
розподіл і кількісне співвідношення фаз, розміри і форма зерен, то в порошкових 
металах (поряд з перерахованими факторами) значний вплив на властивості 
надають форма і розміри початкових частинок порошків, величина і якісний стан 
міжчасткових контактів, а також розподіл, кількість і форма пор. Пористість в 
ПКМ є самостійним структурним фактором, від якого залежать ФМХ. 
Таким чином будь-який технологічний процес, який використовується при 
виготовленні ПКМ, чинить істотний вплив на формування їх ФМХ. Тому важливим 
завданням є комплексний контроль цих властивостей, як в процесі виготовлення 
виробу, так і при розробці нових ПКМ на кожному технологічному етапі. 
Слід зазначити, що сукупність основних технологічних операцій дозволяє 
вирішувати за допомогою порошкової металургії два найважливіших завдання: 
1) виготовлення матеріалів і виробів з особливими складом, структурою та 
властивостями, які недосяжні іншими методами виробництва; прикладом можуть 
слугувати порошкові матеріали та пористі вироби (антифрикційні, фрикційні, 
фільтри і ін.), високотемпературні тугоплавкі метали, волокнисті матеріали та 
ін.), інструментальні (тверді сплави, надтверді матеріали) тощо; 
2) виготовлення матеріалів і виробів зі звичайним складом, структурами і 
властивостями, але при значно вигідніших економічних показниках їх 
виробництва. 
Питання про метод отримання ПКМ з заданим комплексом властивостей 
має вирішуватися завжди одночасним вибором потрібних компонентів і 
відповідної технології (тобто і технологія, і компоненти ПКМ нерозривно 
пов'язані між собою процесом формування ФМХ ПКМ). 
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Комбінуючи об'ємний вміст вихідних порошків, можна, в залежності від 
призначення, отримувати матеріали з необхідними значеннями міцності, 
жароміцності, модуля пружності, абразивної стійкості, а також створювати 
композиції з необхідними магнітними, діелектричними, радіопоглинаючими і 
іншими спеціальними властивостями. Однак, необхідно пам'ятати, що 
комбінування матеріалів, яке покращує окремі властивості, часто 
супроводжується погіршенням інших властивості. Таким чином, слід розглядати 
всі визначальні характеристики композиту і часто доводиться приймати 
компромісні рішення. 
Тому важливим завданням є розробка оперативних методів контролю 
ПКМ, які дозволять визначати зміни ФМХ на будь-якому етапі виготовлення 
ПКМ та по отриманим результатам проводити оперативне корегування 
технології виготовлення матеріалу, кількісного складу вихідних компонентів, 
необхідності використання допоміжних речовин. 
 
1.2 Методи визначення фізико-механічних характеристик порошкових 
конструкційних матеріалів 
 
Сучасний стан методів дослідження ФМХ ПКМ розглянуті в 
фундаментальних роботах відомих вчених фізиків Лібенсона Г.А., Арзамасова 
В.Б., Волчкова А.Н., Ландау Л.Д., Скорохода В.В. тощо. [5, 10, 33-37]. 
Методичним питанням контролю ФМХ ПКМ приділено увагу в роботах 
авторів В.В. Скорохода, І.Б. Арзамасова, Л.І. Тушинского, Ю.М. Лахтіна, Г.П. 
Фетисова, М.П. Марківця, Г.О. Нейля, В.І. Плотникова тощо. [10, 34-40]. 
Теоретичні та експериментальні дослідження, виконані М.М. 
Давиденковим, А.Ю. Ішлінським, М.П. Марківцем, В.В. Соколовським, Г.П. 
Зайцевим, А.Д. Томленовою, М.М. Хрущовим, Г.Д. Делем, В.В. Варнеллем, М.С. 
Дроздом, І. Бринеллем, Е. Мейером, Г. О'Нейлем, Д. Тейбором, Р. Хіллом та 
іншими показали можливість визначення механічних властивостей металів за 
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твердістю. На підставі цих досліджень розроблено ряд методів визначення за 
характеристиками твердості механічних властивостей різних матеріалів. 
Існуючі методи вимірювання твердості, в залежності від швидкості 
прикладання механічного навантаження, поділяють на статичні та динамічні, а за 
способом їх застосування - на методи вдавлення і дряпання. 
Метод визначення твердості спечених матеріалів регламентується ДСТУ 
3668-97 (ГОСТ 25698-98) (ІSО 4498-1-90). Згідно з ним густина ПКМ 
визначається статичними методами. Суть методів описана в стандартах [41-43]. 
Проведений аналіз літературних джерел [31, 41-43] дозволив виділити 
основні вимоги, що пред'являються до вимірювання твердості за методом 
Брінелля, Роквелла і Вікерса: 
температура об’єкту контроля (20 ± 10) ° С; 
при вимірюванні твердості повинна бути забезпечена перпендикулярність 
прикладеного діючого зусилля до поверхні зразка або деталі; 
поверхня випробувального зразка повинна бути вільна від окалини, мастила, 
фарби, окисних плівок і інших сторонніх речовин; 
поверхня випробувального зразка обробляється з високою точністю таким 
чином, щоб края відбитка були досить виразні для вимірювання його розміру з 
необхідною точністю; 
при підготовці поверхні випробувального зразка необхідно вжити заходів проти 
можливої зміни твердості зразка внаслідок нагрівання або наклепу поверхні в 
результаті механічної обробки; 
шорсткість поверхні випробуваного зразка повинна бути не нижче: 2,5 v - при 
контролі за методом Брінелля; 2,5 v - при контролі за методом Роквелла; 0,16 v - 
при контролі за методом Віккерса; 
у разі використання спеціальних підставок необхідно вжити заходів для 
запобігання прогину зразка під час вимірювань твердості. Випробувальний 
зразок повинен бути надійно закріплений на підставці для запобіганя його 
зміщенню під час проведення дослідження.  
мінімальна товщина випробувального зразка повинна обиратись в залежності 
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від його мінімальної твердості. На зворотній або бічній стороні зразка не 
повинно бути слідів деформації. 
Виконати ці умови при контролі твердості ПКМ на різних стадіях 
виготовлення неможливо. Так як, найчастіше заготівки для дослідження 
властивостей ПКМ виготовляють прямокутної або циліндричної форми, з 
габаритними розмірам, що не перевищують 20 мм, та характеристики поверхні, 
після обробки, не відповідають заявленим вимогам. Крім того при відпрацюванні 
технології виготовлення нових матеріалів цікавим є не тільки абсолютне 
значення твердості матеріалу дослідження, а його відносна зміна в межах партії 
зразків.  
Методи визначення модулів пружності ПКМ детально розглянуті в роботах 
Фетисова Г.П., Золоторевского В.С., Стьопіна П.А. і ін. [37, 44-47]. Методи 
визначення пружних властивостей матеріалів поділяються на статичні і 
динамічні: 
1. Статичні короткочасні випробування одноразовим навантаженням на 
одноосьове розтягування - стискання, твердість, згинання і кручення. 
2. Динамічні випробування з визначенням ударної в'язкості і її складових - 
питомої роботи зародження і розвитку тріщини. 
Основні вимоги до методики вимірювання модулів пружності металів 
статичними методами регламентовані наступними стандартами: модуль 
нормальної пружності при розтягуванні - ДСТУ 3670-97 (ГОСТ 18227-98); (ISO 
2740:1986) «Матеріали металеві спечені, крім твердих сплавів. Зразки для 
випробування на розтягування»; модуль нормальної пружності при стисненні - 
ГОСТ 26529-85 (СТ РЕВ 4656-84) «Матеріали порошкові. Метод випробувань на 
радіальне стиснення»; модуль зсуву - ГОСТ 3565-80 «Металлы. Метод 
испытания на кручение». 
Статичний метод визначення модулів пружності реалізується з 
використанням випробувальних машин, що дозволяють досліджувати зразки на 
розтяг, стиск або кручення. Випробування проводяться при напруженнях, що 
досягають межі пружності. Деформація вимірюється за допомогою дзеркального 
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приладу Мартенса або інших оптичних індикаторів. Можливості статичного 
методу обмежені. Для випробувань потрібні зразки значного розміру, досить 
складної форми та з ретельно обробленою поверхнею, що можуть 
використовуватися не для будь-якого матеріалу. Статичним методом 
визначаються модулі Юнга та зсуву. Статичний метод малопридатний для 
визначення пружних сталих монокристалів. 
Найчастіше матеріали випробовуються за простими механічними схемами: 
розтягування, стискання, згинання. 
Інструментом для проведення механічних випробувань є випробувальна 
машина. Предметом випробування - зразок для механічних випробувань. 
Результатом випробувань є первісна діаграма навантаження видовження, умовна 
діаграма напруга - відносна деформація та істинна діаграма зміцнення. 
Для випробувань на розтяг використовують зразки з робочою частиною у 
вигляді циліндра або стрижня з прямокутним перетином (пласкі зразки). Крім 
основної робочої частини більшість зразків має голівки різної конфігурації і 
кріплення в захватах. Між розмірами зразка повинні існувати певні 
співвідношення. Всі вимоги за формою, розмірами та якістю зразків для 
випробувань на розтяг базуються на загальних міркуваннях і правилах, які 
засновані на умовах подібності механічних випробувань (результати, отримані 
на різних зразках і в різних лабораторіях, можна порівнювати між собою). 
Недоліки статичного методу визначення пружних властивостей ПКМ: 
відносяться до руйнівних методів; високі вимоги до форми досліджуваного 
зразка; метод не придатний для оперативного контролю; вимагає наявності 
спеціального обладнання; не дозволяє проводити серію випробувань з одним і 
тим самим зразком, що знижує вірогідність контролю. 
При проведені випробувань ПКМ на тріщиностійкість необхідно 
використовувати зразки певної форми та спеціалізоване обладнання [58]. Метод 
який відноситься до руйнівних. 
Визначення пористості ПКМ регламентується ДСТУ ISO 2738:2009 
«Матеріали проникні металеві спечені, крім твердих сплавів. Метод визначення 
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щільності, вмісту мастила та відкритої поруватості». Згідно якого для визначення 
пористості необхідно використовувати спеціальне обладнання.  
Як видно з розглянутого вище, існуючі методи та методики контролю 
ФМХ ПКМ вимагають наявності спеціального обладнання для визначення 
кожної з характеристик матеріалу, а також призводять до руйнування об'єкту 
контролю. Тому використовувати їх для оперативного контролю ФМХ на всіх 
стадіях виготовлення ПКМ неможливо. 
У той же час неруйнівні методи визначення ФМХ ПКМ не мають 
перерахованих недоліків. Можливість застосування неруйнівних методів 
контролю для оцінки фізико-механічних характеристик порошкових матеріалів 
розглянуті в роботах: Крауткремера Г., Вайнштока І.С., Єрмолова І.М., Романова 
О.В., Назарчука З.Д. і ін. [48-57]. В даний час, в практиці неруйнівного контролю 
ПКМ, для визначення ФМХ знайшли застосування практично всі методи та 
способи, що традиційно застосовуються в умовах виробництва, випробувань та 
експлуатації деталей і агрегатів вироблених з ПКМ. Це оптичні, електричні, 
акустичні, радіаційні, магнітні, теплові, голографічні, і інші методи контролю. 
Розглянемо переваги і недоліки цих методів НК за умови їх використання для 
визначення ФМХ ПКМ: 
1. Вібраційний метод – дозволяє проводити контроль з достатньо високою 
швидкістю, але придатний лише для контролю виробів простої форми з 
рівномірним розподілом густини в об’ємі виробу. 
2. Радіаційний метод - має високу локальність та простий у використанні, 
але вимагає наявності дорогої апаратури і відрізняється підвищеними вимогами 
щодо захисту обслуговуючого персоналу. 
3. Магнітний метод - можна застосовувати лише до магнітних матеріалів, 
дає відомості лише про загальну пористість деталі. 
4. Метод вимірювання електропровідності - має високу чутливість до 
пористості матеріалу і стану міжчасткових контактів, але застосовується лише 
для контролю електропровідних матеріалів. Крім того вимагає виготовлення 
спеціальних зразків. 
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5. Вихрострумовий метод - дозволяє отримати інформацію про властивості 
ОК лише в обмеженому об’ємі, який відповідає глибині проникнення струмів Фуко. 
6. Акустичні методи - оперативні, прості в реалізації, дозволяють виконати 
контроль виробів при односторонньому доступі. Методи є локальні та їх можна 
застосовувати до різних матеріалів, забезпечують можливість проведення 
необмеженої кількості випробувань. 
Ефективність використання того чи іншого методу НК для побудови 
систем оперативного визначення ФМХ ПКМ обумовлюється рядом чинників, а 
саме: достовірність отриманих результатів, можливість визначення якомога 
більшої кількості ФМХ по отриманим результатам вимірювання, кількість 
попередніх операцій технологічного процесу виготовлення матеріалу, 
можливість автоматизації процесу вимірювання, повторюваність експерименту, 
продуктивність тощо.  
Порівняльний аналіз розглянутих методів дозволяє зробити висновок про те, 
що найбільш раціонально для розробки оперативних систем визначення ФМХ ПКМ 
застосовувати акустичний метод НК. Оскільки системи, що базуються на 
використанні даного методу прості у реалізації (у порівняння з іншими розглянутими 
методами контролю ФМХ ПКМ). Даний метод має кореляційні або аналітичні 
залежності параметрів акустичної хвилі з більшістю ФМХ ПКМ [59-60], дозволяє 
проводити контроль об'єктів при односторонньому доступі до них, не потребує 
виготовлення зразків певної форми, має можливість використання на будь-якому 
етапі виготовлення ПКМ та можливість автоматизації процесу контролю.  
 
1.3 Використання акустичних методів неруйнівного контролю для 
визначення фізико-механічних характеристик порошкових конструкційних 
матеріалів 
 
Контроль акустичними методами заснований на встановленні взаємозв'язку 
фізико-механічних, технологічних, структурних характеристик матеріалів і 
виробів з акустичними характеристиками [52, 57, 59]. 
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До основних ФМХ, що можуть бути визначені акустичними методами НК, 
належать: пружність (модуль нормальної пружності, модуль зсуву, коефіцієнт 
Пуассона); міцність (міцність при розтягуванні, стиску, згину, крученні, зрізу і 
ін.); технологічність (густина, пластичність, вологість, вміст окремих 
компонентів); структурні (анізотропія матеріалу, кристалічність або аморфність); 
розміри, форма і вміст включень. 
Акустичні методи НК, належать до непрямих методів вимірювання. Вони 
засновані на знаходженні кореляційної або аналітичної залежності між ФМХ та 
вимірюваними акустичними параметрами хвилі [60]. Якщо контрольована 
властивість має з вимірюваним акустичним параметром чіткий аналітичний 
зв'язок, вона може бути визначена з високою точністю та достовірністю. Між 
пружними властивостями матеріалу і швидкостями поширення акустичних хвиль 
існують наступні співвідношення [61]: 
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де К – об’ємний модуль стиснення; Сl – швидкість поширення повздовжніх 
акустичних хвиль у матеріалі; Сs – швидкість поширення поперечних акустичних 
хвиль у матеріалі; ρ – густина матеріалу;   - коефіцієнт Пуассона. 
Таким чином можна стверджувати, що точність оцінювання пружних 
характеристик ПКМ залежить від точності вимірювання поздовжньої і 
поперечної швидкості поширення ультразвукової хвилі (УЗХ) [61-64]. Однак слід 
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враховувати, що за своєю структурою ПКМ є багатофазними анізотропними 
матеріалами механічні властивості яких тісно пов'язані з пористістю та розміром 
пор, їх формою і розподілом. Залежність механічних властивостей від пористості 
виражена емпірично в рівняннях Гібсона- Ешбі: 
 
 
1
1
n
ss
C
E
E







 , (1.5) 
 
 
2
2
n
ss
C 








 , (1.6) 
 
де Е, σ і ρ позначають модуль пружності, міцність і густину, відповідно. Індекс 
«*» позначає пористий матеріал, і індекс «s» позначає густину матеріалу. С1 і C2 - 
постійні, пов'язані з матеріалами дослідження та умовами проведення 
експерименту, n1 і n2 - показники ступені, пов'язані з пористою структурою. 
У фундаментальних роботах зарубіжних і вітчизняних авторів [48-52, 57, 
60, 64-65] було розглянуто вплив пористості на механічні властивості ПКМ. В 
роботі [51] досліджено зв'язок швидкості поширення ультразвукової хвилі від 
пористості матеріалу та запропонована емпірична формула для її знаходження:  
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де Сl0 - швидкість поширення поздовжньої хвилі при відсутності пористості, n - 
експериментальна постійна константа, p - об'ємна пористість. 
У роботах [51, 63-64] доведено, що між швидкістю поширення УЗХ і 
твердістю матеріалу існує обернено пропорційна залежність. Й хоча дати 
кількісну оцінку твердості матеріалу за отриманими результатами вимірювання 
швидкості поширення УЗХ не можливо, але, як раніше зазначалося, під час 
відпрацювання технології виготовлення ПКМ становить інтерес відносна зміна 
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вимірюваного параметра від зразка до зразка. У роботах [64-67] відзначено, що 
між швидкістю поширення ультразвукової хвилі і густиною ПКМ існує лінійна 
позитивна кореляція. Це дозволяє використовувати УЗ методи НК в якості 
критерію оцінки густини ПКМ. 
Таким чином, швидкість поширення УЗХ в ОК має кореляційний і 
аналітичну зв'язок з модулями пружності, твердістю, густиною, пористістю 
матеріалу, що підтверджено вітчизняними і зарубіжними авторами [53-54, 64]. 
Тому завдання визначення ФМХ ПКМ акустичними методами НК зводиться до 
вимірювання швидкості поширення УЗХ в ОК. 
Класифікація акустичних методів НК, які використовують для контролю 
ФМХ ПКМ, виконана на підставі існуючих і найбільш поширених методів 
визначення швидкості поширення пружних хвиль приведена на рис. 1.2. 
 
 
Рис. 1.2 Класифікація акустичних методів НК для контроля ФМХ ПКМ 
 
У табл. 1.1 наведені порівняльні характеристики резонансних і імпульсних 
ультразвукових методів акустичного НК. З таблиці 1.1 видно, що до недоліків 
резонансних методів можна віднести необхідність виготовлення зразків певної 
форми, високі вимоги по їх закріпленню при проведенні контролю тощо. 
 
АКУСТИЧНІ МЕТОДИ 
НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ 
РЕЗОНАНСНІ ІМПУЛЬСНІ 
УЛЬТРАЗВУКОВІ 
СПОСІБ 
ПОВЗДОВЖНІХ 
КОЛИВАНЬ 
СПОСІБ 
ЗГИННИХ 
КОЛИВАНЬ 
МЕТОД 
ПРОЗВУЧУВАННЯ 
ЛУНО 
МЕТОД  
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Таблиця 1.1:  
Порівняльний аналіз резонансних і імпульсних методів вимірювання 
швидкості поширення ультразвукової хвилі 
ІМПУЛЬСНІ МЕТОДИ РЕЗОНАНСНІ МЕТОДИ 
Визначення швидкості поширення 
УЗХ  в ОК зводиться до точного 
вимірювання геометричних розмірів 
зразка h та часу проходження хвилі t в 
ОК 
t
hC   
Визначення швидкості поширення 
УЗХ в ОК зводиться до вимірювання 
довжини хвилі λ, при резонансній 
частоті коливань fрез  
 
резfC   
Для контролю використовують короткі 
УЗ імпульси 
Використовують ефект виникнення в 
ОК нерухомих поздовжніх або зсувних 
хвиль 
Проведення вимірювань при одно- та 
двосторонньому доступі до ОК 
Проведення вимірювань при 
двосторонньому доступі до ОК 
Можливість контролю при різних 
геометричних розмірах ОК 
Зразки правильної циліндричної форми 
з однаковим діаметром по всій довжині 
зразка 
Висока точність та достовірність 
отриманих результатів. Малий час 
вимірювань. Придатні для контролю 
зразків будь-якої форми 
Для виникнення резонансу необхідно 
виконання умови: 
dh , 
де h – довжина ОК; d – діаметр ОК 
Необхідність багаторакурсного 
зондування при контролі анізотропних 
матеріалів 
Дозволяють визначити всі пружні 
характеристики анізотропних 
матеріалів 
 
Недоліки резонансних методів обумовлені збудженням в досліджуваному 
зразку декількох резонансних гармонік, які помилково приймаються за власні 
частоти коливань зразка, а також резонансними властивостями джерела 
коливань, які складно врахувати під час вимірювань. Резонансні методи на 
згинних коливаннях також мають ряд недоліків, обумовлених негармонійним 
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характером вимушених коливань досліджуваного зразка на високих частотах, 
резонансними гармоніками вібратора, а також чисто візуальним способом 
реєстрації умови резонансу зразка, що визначається амплітудним методом, 
похибка якого може досягати 10%. 
У порівнянні з резонансними методами акустичного НК ультразвукові 
імпульсні методи більш прості у виконанні, забезпечують більш високу точністю 
вимірювання швидкості поширення УЗХ, дозволяють проводити вимірювання в 
широкому діапазоні швидкостей поширення УЗХ та дозволяють працювати в 
більш широкому частотному діапазоні. Тому при побудові систем оперативного 
контролю ФМХ ПКМ доцільніше використовувати методи імпульсні 
ультразвукові. 
 
1.4 Зв'язок швидкості поширення ультразвукової хвилі з параметрами 
технологічних режимів виготовлення порошкових конструкційних 
матеріалів 
 
Зміну швидкості поширення УЗХ в матеріалі в результаті різних 
технологічних операцій розглядали в своїх роботах J. Krautkramer [48], І.М. 
Єрмолов [50, 52], В.В. Муравйов [61-64], У. Мезон [69]. 
Так Арзамасов Б.Н. в своїх роботах [10, 68] визначив вплив процесу 
спікання на швидкість УЗХ. Він показав, що спікання веде до підвищення 
швидкості поширення УЗХ, оскільки, підвищення температури спікання 
обумовлює її збільшення. На зміну швидкості поширення УЗХ при спіканні 
багатокомпонентних матеріалів істотний вплив чинить взаємодія компонентів в 
процесі нагрівання. При цьому зберігається залежність швидкості поширення 
УЗХ від пористості; зі зменшенням останньої швидкість зростає. 
На рис. 1.3 приведена узагальнена схема розроблення ПКМ з наперед 
заданими ФМХ. З рис. 3.1 видно, що під час відпрацювання технології 
виготовлення ПКМ необхідно проводити оперативний контроль цих 
властивостей на всіх технологічних етапах виготовлення матеріалу. 
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Рис. 1.3. Узагальнена схема розробки ПКМ з заданими ФМХ 
 
Технологія виготовлення ПКМ повинна забезпечувати формування 
однорідної структури і відповідно рівномірний розподіл ФМХ матеріалу, який 
формується. Оцінювання властивостей виробів порошкової металургії 
проводиться за результатами випробувань зразків, спеціально виготовлених для 
даної цілі за технологією виготовлення, що відпрацьовується. Але однією з 
особливостей порошкових матеріалів є можливість неідентичності властивостей 
виробів в межах однієї партії, а також нестабільність розподілу властивостей в 
об’ємі матеріалу [51]. 
Як було показано раніше, формування ФМХ ПКМ безпосередньо залежить 
від обраних технологічних режимів виготовлення матеріалу. У свою чергу вони 
мають виражені кореляційні або аналітичні залежності з різними акустичними 
параметрами і тому імпульсні ультразвукові методи НК найчастіше 
використовуються для розроблення оперативних і достовірних методів контролю 
ФМХ ПКМ. 
Акустичні вимірювання дозволяють безпосередньо виміряти тільки час 
проходження імпульсу ультразвуку на базі прозвучування. Тому для визначення 
швидкості поширення УЗХ необхідно визначати і геометричний розмір бази 
Проектування і розробка ПКМ з 
унікальними ФМХ 
Розробка технологічних процесів 
виробництва ПКМ 
Створення засобів і методів контролю 
ФМХ ПКМ на всіх етапах 
виробництва 
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прозвучування. Відповідно для підвищення точності вимірювання швидкості 
ультразвуку необхідно підвищити точність вимірювання часу проходження УЗХ 
в ОК t і геометричного розміру h - бази прозвучування.  
В той же час, не дивлячись на відносну простоту реалізації акустичних 
методів НК та наявність відповідної апаратури та методики, визначати значення 
або відносну зміну ФМХ ПКМ, особливо для проведення контролю на всіх 
стадіях технологічного процесу виготовлення матеріалу, за виміряними 
значеннями швидкості та часу поширення УЗХ, із достатньою для практики 
точністю, доволі складно, внаслідок незначної зміни цих акустичних 
характеристик, як між різними зразками в партії так і в об’ємі окремого виробу. 
Для підвищення точності та достовірності отриманих даних необхідно провести 
аналіз факторів, що впливають на формування сумарної похибки вимірювання та 
забезпечити їх зменшення за рахунок використання нових підходів для побудови 
систем оперативного контролю ФМХ ПКМ. До того ж, необхідно розробити 
методику, що дозволила б по результатам отриманих даних формувати 
рекомендації щодо корегування параметрів технологічних режимів ПКМ та 
співвідношенню вихідних компонентів в реальному часі. 
 
1.5 Аналіз методів вимірювання часу затримки ультразвукових 
сигналів 
 
На сьогоднішній день існують різні методи вимірювань часу поширення 
УЗХ в ОК, кожен з яких має свої переваги, недоліки і точність вимірювань [60]. 
В результаті проведеного аналізу літературних джерел було виділено наступні 
підходи до вимірювання часових інтервалів: 
методи, засновані на формуванні часової мітки (метод прив'язки по фронту; 
метод перетину нуля; метод слідкуючого порога); 
методи, засновані на вимірюванні фазових характеристик сигналів; 
методи, засновані на візуальному спостереженні луна-імпульсів на екрані 
осцилографа (накладення імпульсів, перекриття луна-імпульсів) [70]; 
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кореляційні методи. 
Розглянемо переваги і недоліки перерахованих методів вимірювання 
часового інтервалу. 
 
1.5.1 Методи вимірювання часового інтервалу, що ґрунтується на 
формуванні часової мітки  
 
Суть методів полягає у вимірюванні часового інтервалу між випромененим 
і прийнятим сигналами з використанням обраного порогового рівня. Для будь-
якого методу вимірювання часового інтервалу, що використовує формування 
часової мітки (ФЧМ) точність вимірювань, що виконуються погіршується із 
зменшенням амплітуди вимірюваних сигналів (через вплив шумів). Нелінійні 
спотворення сигналів занадто великої амплітуди також призводять до зниження 
точності часової прив'язки. Тому амплітуда сигналів, що надходять на ФЧМ, 
обмежується певним динамічним діапазоном [71]. 
Метод прив'язки по фронту 
При використанні цього методу проміжок часу фіксується за обраним 
фронтом сигналів при перетині ними заданого порогового рівня (рис. 1.4) [70-
71].  
Прив'язка до переднього фронту імпульсу здійснюється за допомогою 
порогового пристрою, який спрацьовує при досягненні вхідним сигналом 
певного рівня (рівня дискримінації). В результаті генерується логічний імпульс, 
який фіксує момент появи сигналу, і, відповідно, момент реєстрації події 
приладом. Зрозуміло, що імпульси більшої амплітуди перетинають рівень 
дискримінації раніше, ніж імпульси меншої амплітуди. Чим нижче поріг таких 
пристроїв, тим точніше часова прив'язка імпульсів, але при цьому слід 
враховувати, що значення має перевищувати середньо-квадратичний рівень 
шуму (зазвичай). До переваг таких вимірювачів часу проходження належать 
простота конструктивних рішень і пов'язані з цим надійність, компактність і 
економічність. 
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Рис. 1.4 Метод прив'язки часового інтервалу по фронту  
 
Похибка такого методу часової прив'язки тим більше, чим ширше 
амплітудний діапазон вхідних імпульсів (рис. 1.4). Зі зменшенням порога 
похибка часової прив'язки знижується. 
Такі вимірювачі використовуються у випадках, коли за умовами 
експерименту сигнали з крутим фронтом аналізуються у вузькому амплітудному 
діапазоні і можна працювати з великими перевищеннями досліджуваного 
сигналу над порогом. У разі контролю ПКМ не завжди виходить виконати цю 
умову, що призводить до виникнення великих похибок в результатах 
вимірювання. 
Метод перетину нуля 
Суть методу полягає в тому, що як тільки прийнятий імпульс перевищує 
пороговий рівень, прилад виводить інформацію про те, що ультразвуковий 
сигнал виявлений (рис. 1.5) [70-71]. 
Далі вимірювання часової затримки проводиться в момент першого 
переходу через нульове значення після моменту виявлення сигналу. Головна 
перевага даного методу вимірювань полягає в тому, що знайдений час затримки 
не залежить від амплітуди сигналу. Якщо сигнал перевищив пороговий рівень, 
вимірювання відбувається автоматично. Таким чином, пристрої, що 
використовують цей метод часової прив'язки, можуть працювати в істотно більш 
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широкому динамічному діапазоні, ніж при використанні прив'язки по 
передньому фронту. 
 
 
Рис. 1.5 Метод прив'язки часового інтервалу з перетином нуля 
 
Основним фактором, що визначає похибку вимірювання часового 
інтервалу даним методом, є шуми і фонові імпульси, що в разі використання 
даного методу для контролю ПКМ є істотним недоліком. 
Метод слідкуючого порогу 
Суть даного методу полягає в тому, що формувач запускається при 
досягненні вхідним сигналом рівня, що дорівнює попередньо заданій фіксованій 
частині його амплітуди. Він дозволяє здійснити часову прив'язку практично до 
будь-якої точки фронту вхідного імпульсу та ввести поправку на час наростання 
сигналу в широкому діапазоні амплітуд. 
Недолік методу: залежність точності вимірювання від форми прийнятого 
сигналу, що при роботі з ПКМ, внутрішня структура яких досить неоднорідна, 
може призводити до виникнення суттєвих похибок. 
 
1.5.2 Осцилографічний метод вимірювання часового інтервалу 
 
Для вимірювання інтервалів часу застосовують осцилографічні прилади з 
різними видами розгорток, переважно з лінійною і спіральною. Принцип 
вимірювання часового інтервалу осцилографами з лінійною розгорткою полягає 
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у підрахунку кількості міток між опорним і інтервальним імпульсами та 
множенням їх кількості на заданий період проходження [70].  
До недоліків даних методів відносять: залежність точності вимірювання від 
форми прийнятого сигналу, вплив шуму на точність вимірювань, що 
виконуються, низька швидкодія систем і точність вимірювань, що виконуються. 
 
1.5.3 Кореляційний метод вимірювання часового інтервалу 
 
Вимірювання часового інтервалу між двома сигналами проводиться на 
основі кореляційного методу [72]. Сформована в приймачу копія сигналу 
перемножується з прийнятим сигналом, і використовується для визначення 
кореляційного інтеграла. 
Головний недолік даного методу - це складність його апаратурної 
реалізації. 
 
1.5.4 Методи вимірювання часового інтервалу, що грунтуються на 
вимірюванні фазових характеристик сигналів 
 
Істотний внесок в розвиток фазових вимірювань та їх практичне 
застосування мали роботи, виконані під керівництвом М.П. Бражнікова, Ю.М. 
Вешкурцева, І. М. Вішенчука, В.М. Волкова, А.П. Галахова, Н. С. Жиліна, Ш.Ю. 
Ісмаїлова, А.Ф. Котюка, О.Д Колтика, С. А. Кравченка, С.М. Маєвського, В.Д. 
Молодова, Л.Я. Мізюк, А.Д. Нежіночука, П. П. Орнатського, В.Б Пестрякова, С.І. 
Пьятіна, А.П. Похилюка, Ю.А. Скрипника, П.М Сопрунюка, В. М. 
Сапельникова, П.Т.Смірнова, М. К. Чмиха та ін. Значний внесок у вирішення 
практичних для фазометрії в її прикладному застосуванні зробили Є.К. 
Батуревич, В.Г. Баженов, В.І. Гупалов, Р.Л. Драбкин, В.Я. Супьян, І.В. Троцішін, 
В.А. Хом'як, О.Б. Шарпан, Ю.В. Куц та ін. 
При використанні фазових методів для визначення часового інтервалу 
визначають фазовий час затримки поширення сигналу: 
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


  n2 , (1.8) 
 
де φ- фазовий зсув в межах (0-2π); n - ціле число фазових циклів; ω - кругова 
частота. 
Завдання вимірювання фазових зсувів сигналів давно досліджується, і 
розроблено безліч способів її рішення: метод компенсації фази, метод 
перетворення інтервалу часу в напругу [72], цифровий метод підрахунку 
кількості імпульсів [73-75], метод вимірювання фази з перетворенням частоти 
[72, 75], кореляційні методи [72], метод перетворення Фур'є з наступним 
отриманням фазової складової [77]. 
Ці методи дозволяють не тільки розширити частотний і динамічний 
діапазон сигналів, але і істотно підвищити точність і зменшити час вимірювань 
фазових характеристик сигналів за наявності завад, розширити діапазон 
однозначності вимірювання фазових зсувів сигналів за межі одного періоду. 
 
1.6 Обґрунтування вибору методу вимірювання часового інтервалу 
 
При виборі методу вимірювання часового інтервалу для вирішення задач 
контролю ФМХ ПКМ необхідно враховувати наступні вимоги: 
• висока точність вимірювання (похибка вимірювання менше 0,1%); 
• висока швидкість проведення вимірювань; 
• широкий динамічний діапазон вимірюваної величини; 
• висока завадостійкість; 
• простота апаратурної реалізації; 
• розширення верхньої межі частотного діапазону; 
• використання радіоімпульсного сигналу. 
Все це дозволяють роботи системи вимірювання часового інтервалу, в 
основу яких покладені фазові методи вимірювання, які дозволяють проводити 
високоточні вимірювання навіть за низького співвідношенні сигнал / завада. 
45 
 
ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ І ПОСТАНОВКА ЗАВДАНЬ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
Проведений аналіз методів контролю ФМХ ПКМ дозволяє зробити 
наступні висновки і визначити завдання досліджень: 
1. Показано, що незалежно від сфери застосування порошкових 
конструкційних матеріалів існує ряд їх конструкційних властивостей які 
підлягають обов'язковому контролю, як на різних етапах виготовлення так і в 
готовому виробі. 
2. Встановлено, що сукупність основних технологічних операцій дозволяє 
вирішувати за допомогою порошкової металургії два найважливіші завдання: 
1) виготовлення матеріалів і виробів з особливим складом, структурою та 
властивостями, які недосяжні іншими методами виробництва; 
2) виготовлення матеріалів і виробів зі звичайним складом, структурою та 
властивостями, але при значно вигідніших економічних показниках їх 
виробництва. 
3. Показано, що питання про метод отримання ПКМ з заданим комплексом 
властивостей має вирішуватися одночасним вибором необхідних компонентів та 
відповідних технологій виготовлення. 
4. Встановлено, що розробка оперативних методів контролю ФМХ ПКМ 
дозволить оцінити зміни ФМХ на будь-якому етапі виготовлення ПКМ. 
5. Показано, що існуючі методи контролю ФМХ ПКМ не придатні для 
проведення оперативного контролю, тому що призводять до руйнування об'єктів 
контролю і вимагають наявності спеціального обладнання. 
6. Встановлено, що найбільш раціонально, для розробки оперативних 
систем контролю ФМХ ПКМ застосовувати акустичні методи НК. Оскільки дані 
методи прості в реалізації, мають кореляційні або аналітичні залежності з 
більшістю ФМХ ПКМ, забезпечують можливість контролю об'єктів при 
односторонньому доступі, їх можливо використовувати на будь-якому етапі 
виготовлення ПКМ. 
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7. Показано, що ФМХ ПКМ безпосередньо залежать від обраних 
технологічних режимів виготовлення матеріалу. У свою чергу вони ж мають 
виражені кореляційні або аналітичні залежності з різними акустичними 
параметрами зокрема зі швидкістю поширення УЗВ. 
8. Показано, що акустичні вимірювання дозволяють безпосередньо 
виміряти тільки час проходження імпульсу ультразвуку по базі прозвучування 
матеріалу. Тому для визначення швидкості поширення УЗ хвилі необхідно 
визначати і розмір бази прозвучування. Відповідно для підвищення точності 
вимірювання швидкості ультразвуку необхідно підвищити точність вимірювання 
часової затримки акустичного сигналу і геометричного розміру бази 
прозвучування. 
9. Встановлено, що серед існуючих методів вимірювання часового 
інтервалу найбільш перспективними для вирішення завдання розробки 
оперативного методу контролю ФМХ ПКМ є фазові методи. 
На основі проведеного огляду сформульовані наступні завдання 
дисертаційного дослідження: 
• аналіз методів і технічних засобів контролю ФМХ ПКМ придатних для 
дослідження в умовах розробки нових матеріалів з наперед заданими ФМХ; 
• обґрунтування шляхів зменшення сумарної похибки вимірювання 
швидкості поширення УЗХ при контролі ПКМ; 
• розробка прецизійних методів вимірювання швидкості поширення УЗХ в 
ПКМ на основі фазових методів вимірювання часового інтервалу; 
• розробка методів експериментального дослідження ФМХ ПКМ з 
використанням сучасного обладнання в вимірювальних системах; 
• розробка методики використання отриманих експериментальних даних 
для формування рекомендацій щодо коригування параметрів технологічних 
режимів виготовлення ПКМ та вибору співвідношень вихідних компонентів 
матеріалу; 
• впровадження результатів дослідження. 
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РОЗДІЛ 2 
АНАЛІЗ ФАКТОРІВ, ЯКІ ВПЛИВАЮТЬ НА ТОЧНІСТЬ ВИЗНАЧЕННЯ 
ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОРОШКОВИХ 
КОНСТРУКЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ АКУСТИЧНИМ МЕТОДОМ 
 
Розділ присвячений аналізу сумарної похибки вимірювання швидкості 
поширення ультразвукової хвилі в порошкових матеріалах. Проведено аналіз 
методики вимірювань та виділені області, які обумовлюють виникнення 
найбільших похибок. Показана необхідність істотного зменшення похибки 
вимірювання для виявлення справжньої варіації швидкості ультразвуку (як в 
партії, так і окремих зразках з порошкових матеріалів), викликаної зміною 
технологічних режимів виготовлення. Запропоновано рекомендації щодо 
зменшення впливу деяких факторів на результат вимірювань. Проведено аналіз 
критеріїв виявлення результатів, які містять грубі похибки в серії спостережень. 
Результати, отримані в даному розділі, опубліковані [82, 83, 115, 125-127] 
 
2.1. Обґрунтування необхідності оцінки впливу різних чинників на 
результат контролю фізико-механічних характеристик порошкових 
конструкційних матеріалів 
 
Як було показано в першому розділі, швидкість поширення УЗХ в ОК є 
основним інформативним параметром в розроблювальній системі, оскільки 
пов'язана кореляційними або аналітичними залежностями з різними ФМХ КМ. 
Вимірювання швидкості поширення УЗХ ультразвуковим методом належать до 
непрямих методів вимірювання, при яких їх шукане значення знаходять 
розрахунком на основі вимірювання інших величин, пов'язаних з вимірюваною 
величиною відомою залежністю. Швидкість поширення УЗХ в ОК при 
використанні методу проходження (рис. 2.1) розраховується за формулою (2.1): 
0tt
hC

  (2.1) 
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де h – геометрична база прозвучування (товщина виробу в точці вимірювання); t 
– виміряний час проходження акустичного імпульсу вздовж бази вимірювання; t0 
– систематична часова поправка. 
 
 
Рис. 2.1 Спрощена схема визначення швидкості поширення ультразвуку в зразку 
з КМ при використанні методу проходження: 1 - вимірювання геометричних 
розмірів (бази прозвучування); 2 - вимірювання часу проходження 
ультразвукового імпульсу вздовж бази прозвучування 
 
Як показав проведений аналіз в розділі 1, отримання багатофазних 
порошкових матеріалів з наперед заданими ФМХ складається з двох етапів: 
1). послідовний пошук методом перебору процентного співвідношення і розміру 
часток вихідних компонентів у зразку; 
2). відпрацювання технології виготовлення шляхом зміни комбінацій 
технологічних режимів. 
З [83, 84] видно, що в першому випадку відносна зміна швидкості 
поширення УЗХ, яка обумовлена впливом технологічних чинників, між зразками 
може досягати 10%, у другому - не перевищує 2%. Також необхідно враховувати, 
що в зв'язку з наявністю анізотропії структури матеріалів дослідження, 
швидкість поширення УЗХ в межах одного зразка може коливатися в межах 1%. 
Тому при ультразвуковій структуроскопії необхідно вимірювати не тільки 
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абсолютні значення швидкості поширення пружної хвилі в різних точках 
контрольованого об'єкта, а й оцінювати відносні зміни цієї швидкості по всьому 
об'єму зразка. При цьому для забезпечення достовірності даних, що аналізуються 
необхідно, щоб похибка вимірювання вздовж кожної бази прозвучивання була на 
порядок менше, ніж розкид значень швидкості ультразвуку, який обумовлений 
розкидом фізико-механічних характеристик матеріалу дослідження. 
Проведений аналіз ультразвукових методів проходження, при використанні 
їх для визначення швидкості поширення УЗХ в ПКМ, показав, що на 
формування швидкості поширення УЗХ в ПКМ впливають дві групи факторів: 
технологічний та вимірювальний (рис. 2.2). 
 
 
Рис. 2.2 Фактори, які впливають на результат вимірювання швидкості поширення 
ультразвукової хвилі в порошковому конструкційному матеріалі 
 
З рис. 2.2 та формули (2.1) видно, що в загальному випадку розрахунок 
ФМХ ПКМ за результатами вимірювання швидкості поширення УЗХ при 
використанні УЗ методів НК складається з двох окремих операцій: 
1. Вимірювання геометричних розмірів бази прозвучування h; 
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2. Вимірювання часу проходження УЗХ в ОК 0tt . 
Для достовірної оцінки ФМХ ПКМ при їх виготовленні з використанням 
УЗ методів НК необхідно, щоб вплив вимірювальних факторів на результат 
контролю було істотно меншим за вплиу технологічних факторів. Оскільки 
результуючий діапазон швидкостей ΔСрез визначається варіацією швидкості 
RСтех, зумовленої технологічними факторами і вихідними компонентами, та 
довірчими межами загальної похибки ΔСвим, що залежить від 
середньоквадратичного відхилення, виду закону розподілу і довірчої ймовірності 
(рис. 2.3), то для вирішення поставленої задачі необхідно провести комплексний 
аналіз похибок, які виникають в процесі вимірювань швидкості ультразвуку в 
тому чи іншому виробі з ПКМ, що дозволить надати рекомендації щодо методів 
їх зменшення. 
 
 
Рис. 2.3 Вплив похибки вимірювання на формування результуючого діапазону 
швидкостей: Стех - значення швидкості, обумовлене впливом технологічних 
чинників 
 
Відомо, що якщо при багаторазових вимірюваннях шукана величина 
визначається в результаті непрямих вимірювань і є функцією кількох змінних 
у=f(х1, x2, x3, ..., хn), то в якості результату вимірювання використовують 
значення, що отримують при підстановці в формулу розрахунку середніх значень 
аргументів, обчислених за резальтатами прямих вимірювань. Методика і 
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формула для розрахунку абсолютної і відносної похибок величин, одержуваних 
при непрямих вимірюваннях, наведені у відповідній літературі [78]. Для 
залежності виду (2.1) формула спрощеного розрахунку відносної похибки має 
вигляд: 
 
t
t
h
h
thС
    (2.2) 
 
Таким чином, необхідність зменшення загальної похибки вимірювання 
швидкості УЗХ повинна вирішуватися одночасним зменшенням похибки 
вимірювання товщини контрольованого матеріалу і часового інтервалу 
проходження УЗХ в ньому. Для цього необхідно теоретично або 
експериментально оцінити всі складові похибки та підсумувати з урахуванням 
законів їх розподілу. 
 
2.2. Аналіз похибок, які виникають при вимірюванні швидкості 
поширення ультразвукової хвилі в порошковому конструкційному 
матеріалі 
 
При відпрацюванні технології виготовлення ПКМ з наперед заданими 
ФМХ в якості ОК найчастіше використовують заготівки у формі паралелепіпеда 
з довжиною близько 20 мм, шириною і висотою близько 4-5 мм. Товщина по 
довжині зразка коливається в межах 1,5 мм. Відповідно, до існуючої методики, 
вимірювання швидкості ультразвуку проводиться по довжині зразка на 
перпендикулярних гранях по трьом точкам (рис. 2.4). 
 
 
Рис. 2.4 Форма досліджуваного зразка та напрямки прозвучування 
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Проведемо оцінку факторів, які впливають на точність вимірювання 
швидкості поширення УЗХ в ПКМ. 
 
2.2.1 Аналіз факторів, що спричиняють виникнення суб'єктивної похибки 
вимірювання швидкості поширення ультразвукової хвилі в порошкових 
конструкційних матеріалах 
 
Вплив людського фактору може істотно знизити потенційну надійність і 
ефективність системи, що показано в роботах [79-80], де авторами розглядається 
запропонована ними концептуальна формула надійності, що згодом стала 
частиною модульної моделі надійності, в якій враховується вплив і суб'єктивних 
факторів. Там же наведено дослідження цього впливу на результат УЗ 
дефектоскопії, а також проаналізовано причини його прояву. 
У табл. 2.1 наведені фактори, які призводять до виникнення суб'єктивної 
похибки вимірювання швидкості поширення ультразвуку в зразках ПКМ при 
проведенні ручного контролю (класифікація виконана з урахуванням специфіки  
задачі, яка розв’язується, хоча в цілому вона носить узагальнений характер і 
може бути застосовна для вирішення і інших задач) [82]. 
Вплив кваліфікації оператора - це непереборний фактор при проведенні 
ручного контролю, який виражається в самих різних непередбачуваних проявах, 
наприклад: розуміння оператором основ акустичного контролю; вміння 
налаштувати прилад (тобто кваліфіковане використання засобу вимірювання); 
здатність оцінити стан поверхні виробу і підготувати зразок до контролю; вміння 
виміряти геометричні параметри ОК; правильно вибрати точки для вимірювання 
тощо. При проведенні акустичного контролю однією з найважливіших 
підготовчих операцій є калібрування засобу вимірювання - процес, який цілком 
залежить від кваліфікації та компетентності оператора. Результат калібрування 
безпосередньо впливає на похибку вимірювання швидкості ультразвуку в ОК. 
Під забезпеченням умов контролю мається на увазі вплив освітленості, зручність 
робочого місця, якість підготовки виробу до контролю тощо. 
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Таблиця 2.1.  
Фактори, які призводять до виникнення суб'єктивної похибки при проведенні 
ручного контролю 
 
Область 
виникнення 
Фактор Область 
виникнення 
Вимірювання 
часу 
проходження 
УЗХ в ОК 
Кваліфікація оператора Вимірювання 
геометричних 
розмірів ОК Зорове сприйняття оператора 
Забезпечення умов контролю  
Ступінь відповідальності оператора і 
дотримання технології контролю 
Психофізіологічний стан оператора 
Зусилля притиснення блоку 
перетворювачів до ОК 
 
Неточність установки первинних 
перетворювачів 
 
Помилки обчислень при багаторазових 
вимірюваннях 
 
 
При проведенні ручного контролю можливі значні варіації зусилля 
притиснення блоку датчиків до ОК, які призводить до зміни товщини шару 
контактної рідини, а також амплітуди акустичного імпульсу, який 
випромінюється в ОК, що робить істотний вплив на швидкість поширення УЗХ. 
До того ж товщина контактного шару визначається в'язкістю і капілярними 
властивостями речовини, яка використовується для забезпечення акустичного 
контакту.  
Таким чином, в різних точках вимірювання на поверхні ОК в різні моменти 
часу товщина шару контактної рідини буде варіюватися в певних межах; навіть в 
одній і тій самій точці на поверхні ОК при багаторазових вимірюваннях в різні 
моменти часу неможливо забезпечити стабільність товщини шару контактної 
рідини в режимі ручного контролю. 
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На рис. 2.5 приведено схематичне зображення впливу різних груп чинників 
на точність визначення фізико-механічних характеристик порошкових 
конструкційних матеріалів ультразвуковим методом. З неї видно, що людський 
фактор впливає, як на точність вимірювання геометричних розмірів ОК так і на 
визначення часу проходження УЗХ в ньому, а отже і точність та достовірність 
визначених ФМХ ПКМ буде значною мірою залежить від людського фактору. 
 
Рис. 2.5 Схематичне зображення впливу різних груп чинників на точність 
визначення фізико-механічних характеристик порошкових конструкційних 
матеріалів ультразвуковим методом 
 
Очевидно, що дана складова похибки носить випадковий характер, для 
обліку якої необхідно знати закон її розподілу і граничні відхилення, що досить 
проблематично. 
Для оцінювання ступеня впливу сили притиснення блоку первинних 
перетворювачів (ПП) до площини ОК та кваліфікації оператора на формування 
сумарної похибки визначення швидкості поширення УЗХ були проведені 
експерименти на зразку, виконаному з органічного скла, товщиною 4 мм, 
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поздовжня швидкість поширення УЗХ в якому дорівнює 2700 м/с, результати 
якого представлені на рис. 2.6. Вимірювання проводилися в одній і тій самій 
точці. Звідси можна зробити висновок, що нерівномірність сили притиснення 
блоку ПП до ОК призводить до розкиду виміряних значень швидкості 
поширення УЗВ в межах 10%, тобто призводить до значних спотворень 
результатів вимірювання. 
 
 
Рис. 2.6 Вплив сили притиснення блоку перетворювачів до ОК на вимірюванні 
значення швидкості поширення ультразвукової хвилі 
 
Радикальним способом усунення цієї похибки є вилучення з 
вимірювального інтервалу часу пробігу сигналу в шарі контактної рідини. Для 
цього інтервал часу вимірюється не між зондувальним і першим донним 
імпульсом, а між сусідніми донними імпульсами в луна-режимі [59]. Але при 
використанні методів проходження це зробити не можливо. Іншим підходом до 
мінімізації впливу нестабільності акустичного контакту є стабілізація зусилля 
притиснення, внаслідок чого дана похибка за характером прояву стає 
систематичною, яку легко компенсувати за рахунок введення відповідних 
поправок при калібруванні приладу. 
В таблиці 2.2 приведені дані по визначенню швидкості поширення УЗХ в 
зразку з органічного скла операторами з різною кваліфікацією. З неї видно, що 
точність вимірювань залежить від людського фактору і похибка визначення 
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швидкості поширення УЗХ в межах однієї площини ОК, навіть для однофазного 
матеріалу, може досягати 1,5%, що співставне з розкидом, обумовленим 
технологічними факторами виготовлення матеріалу. Таким чином, для прийняття 
однозначних рішень по отриманим результатам вимірювань необхідно, по 
можливості, повністю виключити вплив людського фактору.  
 
Таблиця 2.2.  
Залежність точності вимірювання швидкості поширення УЗХ в ОК від 
кваліфікації оператора на зразку з відомими ФМХ 
Органічне скло 
2700 м/с 
min, 
м/с 
max, 
м/с 
σ, м/с 
Мат. 
сподівання 
δmax, 
% 
δ,  
% 
I оператор 2485 2910 11,4 2740 7,7 1,5 
II оператор 2457 2854 10,4 2719 9 0,7 
III оператор 2649 2860 7,3 2718 5,9 0,6 
 
Під точністю встановлення датчиків на ОК розуміють співвісність 
установки випромінюючого і приймаючого п’єзоперетворювача (актуально для 
методів проходження). При недотриманні співвісності установки датчиків 
збільшується розмір бази прозвучування, уздовж якої поширюється акустичний 
імпульс (рис. 2.7), по відношенню до істинного розміру бази вимірювання [51, 
81].  
 
 
Рис. 2.7. Неспіввісність встановлення датчиків на ОК 
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Відповідно збільшується час затримки імпульсу, що призводить до 
виникнення похибки. 
Відносна похибка вимірювання швидкості поширення УЗВ викликана 
неспіввісністю встановлення датчиків обчислюється за формулою: 
 
%100)
cos
11(%100 


t
tC ,  (2.3) 
 
де xttt   - різниця між дійсним значенням часу проходження 
ультразвукового імпульсу вздовж бази вимірювання і отриманим значенням часу 
в результаті зсуву п'єзоперетворювачів; t  -  дійсний час проходження 
ультразвукового імпульсу вздовж бази вимірювання;   - кут зсуву приймача 
УЗХ щодо осі випромінювача. 
На рис. 2.8. представлені графіки залежності похибки вимірювання δС від 
величини неспіввісності УЗ датчиків отриманих за формулою (2.3) при різних 
товщинах досліджуваних зразків. 
 
 
Рис. 2.8 Графік залежності відносної похибки вимірювань δС від неспіввісності 
перетворювачів для товщин ОК – 5; 7 и 10 мм 
 
Тобто при товщині досліджуваних зразків у 5 мм неспіввісность 
встановлення датчиків на його поверхні в 2 мм призводить до похибки 
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вимірювання швидкості УЗХ у 8% яка зростає зі збільшенням неспіввісності 
датчиків. Зі збільшенням товщини ОК вплив даного фактору на формування 
сумарної похибки вимірювання швидкості поширення УЗХ зменшується. При 
збільшенні товщини ОК до 10 мм неспіввісність встановлення датчиків в 2 мм 
призводить до похибки вимірювання швидкості УЗХ менше 2%. 
З урахуванням того, що при розробці нових ПКМ, зразки, які 
використовуються для оцінки ФМХ, мають товщину близько 5 мм, то задача 
щодо забезпечення співвісності установки датчиків є актуальною. 
Можна дійти висновку, що на сьогодні суб'єктивна похибка вносить 
істотний (домінуючий) вплив в загальну похибку вимірювання при використанні 
існуючої методики контролю ФМХ ПКМ. При цьому значним обмеженням є те, 
що суб'єктивна похибка практично не розраховується. Більш того, саме цей вид 
похибки в рамках розв'язуваної задачі може призводити до виникнення грубих 
помилок. Серед факторів, що впливають на виникнення суб'єктивної похибки 
вимірювання швидкості поширення УЗХ при контролі зміни ФМХ ПКМ в 
процесі виготовлення, найбільший вплив мають: людський фактор, сила 
притискання блоку ПП до площини ОК, неспіввісність встановлення ПП. Їх 
сумарна похибка значно перевищує вплив технологічних факторів на зміну 
швидкості поширення УЗХ в ОК. Тому при розроблені методики та системи для 
визначення ФМХ ПКМ необхідно вжити заходи по їх зменшення. 
 
2.2.2 Аналіз факторів, які спричиняють виникнення інструментальної 
похибки вимірювання швидкості поширення ультразвукової хвилі в 
порошкових конструкційних матеріалах 
 
Інструментальна похибка вимірювання – це складова сумарної похибки 
вимірювання, яка обумовлена недосконалістю засобу вимірювання, який 
застосовується. Причиною її виникнення є: відмінність реальної функції 
перетворення приладу від його калібрувальної залежності, наявністю завад в 
вимірювальному ланцюгу, запізненням вимірювального сигналу при його 
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проходженні в електричних ланцюгах, неточністю, що допускається при 
виготовленні і регулюванні приладу, змінами параметрів елементів конструкції і 
схеми внаслідок старіння тощо. 
Інструментальна похибка вимірювань розділяється на основну (похибка 
вимірювань в разі застосування засобу вимірювання в нормальних умовах) і 
додаткову (складова похибки вимірювань, що виникає внаслідок відхилення 
будь-якої з впливаючих величин від її номінального значення або її виходу за 
межі нормальної області значень) [84]. 
У таблиці 2.3 наведені фактори, які впливають на основну інструментальну 
похибку вимірювання швидкості ультразвуку. 
 
Таблица 2.3. 
Фактори, які призводять до виникнення інструментальної похибки 
Область 
виникнення 
Фактор 
Вимірювання 
геометричних 
розмірів ОК 
Ціна поділки шкали приладу 
Вимірювання часу 
проходження УЗХ в 
ОК 
Амплітудно-частотна характеристика (АЧХ) блоку 
перетворювачів 
Наявність з’єднувальних кабелів 
Похибка квантування і дискретизації аналого-цифрового 
перетворювача (АЦП) 
Похибка підсилювача прийнятого сигналу 
Похибка дискретності пристрою відображення 
 
При проведенні ручного контролю методами, які використовуються на 
сьогоднішній день, передбачається вимірювання геометричних розмірів виробу в 
точці прозвучування за допомогою механічного штангенциркулю або 
мікрометру. 
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Інструментальна похибка приладів для вимірювання лінійних розмірів 
вказана на самому приладі в вигляді абсолютної похибки або у вигляді ціни 
поділки шкали. Межі приладової похибки штангенциркуля визначають ціною 
поділки ноніуса та для сучасних механічних пристроїв становить ± 0,05 мм або  
± 0,1 мм, а для мікрометрів - ± 0,01 мм. Вимірювана товщина зразків знаходиться 
в межах 4-5 мм, звідси межа відносної похибки вимірювання товщини при ціні 
поділки 0,1 мм складає ± (2-2,5)% мм, при 0,05 мм - ± (1-1,25)% мм, при 0,01 мм - 
± (0,2-0,25)% мм. Це означає, що застосування штангенциркуля недоцільно для 
вирішення поставлених завдань, оскільки обумовлена ним похибка перевищує 
1%. Більш того, при роботі з механічними вимірювачами розмірів великий вплив 
на результат вимірювання може чинити людський фактор. 
Похибка вимірювача часових інтервалів (наприклад при використанні 
дефектоскопа) визначається якістю підсилювального і вимірювального трактів. 
На неї впливають частотна смуга пропускання підсилювача, лінійність і 
стабільність вимірювання часових інтервалів, розрядність та частота 
дискретизації аналого-цифрового перетворення, спосіб виділення часового 
інтервалу тощо. Випадкова похибка АЦП може бути зведена до величини 0,1%, 
за рахунок збільшення розрядності (12-16 біт) і частоти дискретизації (сотні 
мегагерц), а систематична коригується програмним калібруванням. 
На результат вимірювання також впливають фізико-механічні 
характеристики п'єзокерамічних перетворювачів, а також якість виготовлення і 
збірки самого датчика. Такий вплив проявляється за рахунок спотворення форми 
та зареєстрованих імпульсних сигналів. Відомо, що п’єзокерамічні 
перетворювачі характеризуються дисипацією енергії акустичної хвилі в матеріалі 
і власними акустичними нелінійними спотвореннями [85-86]. Для вирішення 
поставленої задачі доцільно обирати широкосмугові перетворювачі з 
рівномірною АЧХ. 
Похибку підсилювачів зумовлює наступні чинники: нестабільність 
коефіцієнта передачі, дрейф нуля, вплив АЧХ підсилювача на форму сигналу 
тощо. Більш детально ці похибки розглянуті в спеціалізованій літературі [87]. 
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Звідси, можна відзначити, що традиційні мікрометричні інструменти для 
вимірювання геометричних розмірів і засоби вимірювання часових інтервалів на 
сьогоднішній день дозволяють забезпечити високу точність вимірювань 
швидкості поширення УЗХ в ПКМ. 
 
2.2.3 Аналіз факторів, які впливають на виникнення методичної похибки 
при вимірюванні швидкості поширення ультразвукової хвилі в порошкових 
конструкційних матеріалах 
 
Методична похибка - складова похибки вимірювань, обумовлена 
недосконалістю методу вимірювань, а також спрощеннями, покладеними в 
основу методики вимірювань, яка використовується [84]. До неї відносять 
похибки, обумовлені недосконалістю способу реалізації принципу вимірювань, 
коли не враховується взаємний вплив ОК і вимірювальних приладів або 
недостатня точність такого обліку, неточністю формул, які застосовуються при 
знаходженні часу поширення ультразвукового імпульсу в зразку, і іншими 
факторами, не пов'язаними з властивостями засобів вимірювання. Сюди ж можна 
віднести похибки, пов'язані з неповним врахуванням умов досліду. 
У таблиці 2.4 представлені фактори, що впливають на виникнення 
методичної похибки вимірювання швидкості поширення ультразвуку. 
Неплоскопаралельність, шорсткість поверхонь, а також наявність відколів і 
зовнішніх дефектів впливає на результат вимірівання як геометричних розмірів, 
так і часу поширення ультразвуку в ОК. При використанні систем вимірювання 
необхідно враховувати стан поверхні ОК, тому що найбільш точні результати 
вимірювань можуть бути отримані, якщо поверхня введення і донна поверхня 
ОК є гладкими і паралельними, без зовнішніх дефектів. При наявності грубої 
поверхні мінімальна контрольована товщина зростає через реверберації 
ультразвуку в більш товстому шарі контактної рідини. Неточність результатів 
вимірювання може бути обумовлена коливаннями товщини шару контактної 
рідини під п'єзоелектричним перетворювачем, яка виникає внаслідок значної 
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шорсткості поверхні ОК. Вплив відколів і зовнішніх дефектів може бути 
зведений до нуля за рахунок якості підготовки виробів до контролю. 
 
Таблица 2.4. 
Фактори, які призводять до виникнення методичної похибки 
Область 
виникнення 
Фактор Область 
виникнення 
Вимірювання часу 
проходження УЗХ 
в ОК 
Неплоскопаралельність поверхонь ОК Вимірювання 
геометричних 
розмірів ОК 
Шорсткість поверхні 
Наявність відколів і зовнішніх 
дефектів 
Зовнішні умови контролю 
(температура, вологість і т.п.) 
 
Невідповідність розміру бази 
вимірювання розміру акустичного 
тракту 
 
Робоча частота сигналу  
Внутрішня структура ОК  
Реалізований спосіб вимірювання часу 
проходження 
 
Обраний метод ультразвукового 
контролю 
 
Калібрування засобу вимірювання  
Спотворення фронту прийнятого 
сигналу 
 
 
Неплоскопаралельність поверхонь ОК впливає таким чином на установку 
випромінюючого і приймаючого перетворювачів, що їх акустичні осі будуть 
перебувати під деяким кутом одна до одної. Розрахувати дану похибку не 
можливо в силу трудомісткості визначення кута нахилу поверхонь введення та 
прийому ультразвуку. Єдиний спосіб її усунення - технологія виготовлення і 
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формування (чи відрізання від більшої частини) окремого зразка, що гарантує 
неплоскопаралельність поверхонь не більше 2 °. 
Під похибками, що виникають внаслідок зовнішніх впливів, зазвичай 
розуміють зміну показань приладів під впливом температури, вологості і тиску, 
вплив вібрацій, постійних і змінних прискорень, вплив електромагнітного поля і 
різних типів випромінювання [88]. Найбільш часто вони призводять до появи 
систематичних похибок. 
Про невідповідність розміру бази вимірювання розміру акустичного 
тракту, та про вплив цього фактору на формування сумарної похибки 
вимірювання швидкості поширення УЗХ в зразках ПКМ, частково було сказано 
при розгляді суб'єктивної похибки, коли мова йшла про точність установки 
первинних перетворювачів [82]. Тут тільки можна додати, що точки контакту 
засобу вимірювання геометричних розмірів з ОК не збігаються з точками 
введення акустичних коливань в ОК, тобто можуть бути зміщені на деяку 
відстань. З огляду на те, що коливання товщини зразка можуть досягати 0,5-1 мм 
уздовж його довжини, то можуть виникнути значні відхилення розміру бази 
вимірювання від розміру акустичного тракту (рис. 2.9). 
Відносна похибка вимірювання швидкості поширення УЗХ, яка 
обумовлена невідповідністю бази вимірювання розміру акустичної осі 
визначається виразом: 
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де 1hhh   - різниця між дійсним значенням геометричного розміру ОК при 
поширені акустичного імпульсу вздовж бази вимірювання та отриманим в 
результаті зсуву перетворювача; h - дійсне значення геометричного розміру ОК, 
L - відстань на яку зміщена база вимірювання товщини ОК відносно акустичної 
осі; α – кут неплоскопаралельності поверхонь ОК. 
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Рис. 2.9. Ілюстрація виникнення похибки вимірювання швидкості 
поширення УЗХ обумовленої невідповідністю бази вимірювання розміру 
акустичної осі перетворювачів 
 
На рис. 2.10 представлені графіки залежності похибки вимірювання 
швидкості поширення УЗХ δС від величини невідповідності бази вимірювання 
геометричних розмірів розміру акустичної осі отриманих з виразу (2.4). 
Оцінювання даної похибки проводилася для ОК товщиною 5 і 10 мм; кут 
неплоскопаралельності поверхонь ОК α змінювався в межах від 1 до 5 градусів. 
Як видно з рис. 2.10а. при контролі зразків з товщиною 5 мм, при зміщення 
бази вимірювання геометричного розміру ОК щодо акустичної осі L=3 мм 
невідповідність бази вимірювання розміру акустичної осі в 0,2 мм призводить до 
виникнення похибки вимірювання швидкості поширення УЗХ - 4%, а 1 мм - 16%. 
У той же час при збільшенні товщини ОК вплив даної похибки на формування 
сумарної похибки вимірювання швидкості поширення УЗХ в ПКМ знижується 
пропорційна зміні геометричного розміру. Тобто при збільшенні зміщення бази 
вимірювання геометричного розміру ОК щодо акустичної осі похибки 
вимірювання швидкості поширення УЗХ зростає не суттєво. 
З урахуванням того, що при розробці нових ПКМ, зразки, які 
використовуються для оцінки ФМХ, мають товщини близько 5 мм, то завдання 
щодо забезпечення відповідності розміру акустичної осі геометричному розміру 
вимірювання товщини ОК є актуальною. 
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а) 
 
б) 
Рис. 2.10. Графік залежності відносної похибки вимірювань швидкості 
поширення УЗХ δС від величини неспівпадіння геометричної та акустичної вісей 
вимірювань 
а) зміщення бази вимірювання геометричного розміру ОК щодо акустичної 
вісі L=3 мм; б) зміщення бази вимірювання геометричного розміру ОК щодо 
акустичної вісі L =5 мм 
 
Під впливом внутрішньої структури мається на увазі наявність дефектів в 
об’ємі ОК, що призводить до неможливості точного вимірювання часу 
проходження імпульсу, оскільки в разі луна-методу він відіб'ється раніше і може 
бути сприйнятий як перший донний, а в разі використання методу проходження 
основний сигнал взагалі може не потрапити на ПП (при цьому сам ПП може 
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реєструвати інші ревербераційні сигнали, що неминуче з'являються у виробах з 
малими геометричними розмірами). 
Калібрування засобів вимірювання (ЗВ) - сукупність операцій, що 
встановлюють співвідношення між значенням величини, отриманим за 
допомогою даного ЗВ і відповідним значенням величини, визначеної за 
допомогою еталона, з метою визначення дійсних метрологічних характеристик 
цього ЗВ [89]. Результати калібрування дозволяють визначати: дійсні значення 
вимірюваної величини, поправки до показань ЗВ, похибка ЗВ. Калібрування 
дефектоскопа-товщиноміра дозволяє усунути час проходження сигналу в 
протекторі, а також врахувати ступінь стирання протектору. Дана похибка 
частково залежить і від суб'єктивного впливу, оскільки калібрування - це процес 
налаштування, який суттєво залежить від кваліфікації оператора. 
Особливості внутрішньої структури порошкових конструкційних 
матеріалів, хімічний склад вихідних компонентів опосереднено впливають на 
похибку вимірювань часового інтервалу. Так наявність великих значних за 
розмірами фазових включень призводить до збільшення розсіювання і загасання 
ультразвукової хвилі в ОК, що перешкоджає (унеможливлює) виділення 
інформативного сигналу в процесі вимірювання. Також фактори, що 
розглядаються накладають обмеження на вибір методу акустичного контролю, 
робочої частоти і реалізованого способу вимірювання.  
 
2.3. Рекомендації щодо зменшення загальної похибки вимірювання 
швидкості поширення ультразвукової хвилі в зразках виготовлених з 
порошкових конструкційних матеріалів 
 
Як видно з проведеного аналізу факторів, що обумовлюють похибку 
вимірювання швидкості поширення УЗХ в ПКМ і формули (2.2) необхідність 
зменшення загальної похибки вимірювання швидкості поширення УЗХ повинна 
вирішуватися одночасним зменшенням похибки вимірювання товщини і 
часового інтервалу [82-83]. Тобто, недоцільно зменшувати похибку вимірювання 
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часового інтервалу до сотих часток відсотка, якщо, як було показано вище, 
відносна похибка вимірювання товщини за допомогою мікрометра складає 
більше 0,2%. Це означає, що немає сенсу ускладнювати апаратні засоби і 
впроваджувати складні алгоритми обробки ультразвукових імпульсів, якщо не 
вирішити задачу зменшення похибки вимірювання товщини. Одним із способів 
зменшення похибки вимірювання товщини є заміна механічних мікрометрів на 
інші засоби вимірювання.  
Складові інструментальної похибки, що виникають за рахунок впливу 
елементів електронного тракту, повинні бути мінімізовані за рахунок підбору 
самої елементної бази. Також вони можуть бути зменшені за рахунок 
попереднього налаштування засобів вимірювання. Необхідно використовувати 
прецизійні підсилювачі з автоматичним регулюванням підсилення, а також 
корекцією нуля. 
Однак більш важливим є вибір способу вимірювання часової затримки. У 
засобах вимірювання часової затримки, що використовуються в системах, які 
реалізують ультразвукові методи неруйнівного контролю, найчастіше 
застосовується амплітудний пороговий спосіб. Для вирішення даної задачі, 
контролю зміни швидкості поширення УЗХ в ПКМ при відпрацюванні технології 
їх виготовлення, необхідно застосовувати фазові методи вимірювання, що мають 
більшу точність та завадостійкість в порівнянні з амплітудними. Однак вибір 
даного методу вимірювання буде ефективним лише в разі застосування 
автоматизованої системи, коли усунуто значний вплив суб'єктивних і 
методичних чинників. 
Використання дистанційних методів визначення інформативних 
параметрів дозволить уникнути похибки пов'язаної з наявністю сполучних 
кабелів. 
Для зменшення методичної похибки необхідно: 
• збільшити вимоги до чистоти і обробки поверхні ОК; 
• проводити вимірювання в спеціальній акустичній камері зі стабільними 
зовнішніми умовами; 
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• забезпечити еквівалентність геометричного і акустичного трактів; 
• при виборі методу, способу контролю і робочої частоти враховувати 
особливості структури ОК. 
Використання рідин для забезпечення контакту між датчиком і поверхнею 
заготовки з пористого матеріалу може призводити до їх всмоктування, що 
зумовить деяку зміну швидкості поширення ультразвуку, оскільки пори будуть 
заповнені не повітрям, а рідиною. Відповідно, використання рідини необхідно 
звести до мінімуму, оскільки забезпечити сухий контакт на високий частотах 
практично неможливо. В такому випадку можна рекомендувати використання 
способу вимірювання через тонку поліетиленову плівку [51] або за допомогою 
гідравлічної подушки [90]. Хоча обидва ці способи дозволяють уникнути 
проникнення рідини всередину пористого виробу, однак при цьому вони вносять 
додаткові похибки. Ще одним рішенням може бути застосування спеціальної 
конструкції датчиків, що забезпечують мінімальну площу поверхні дотику і 
фокусування ультразвукового променю в точці контакту [91]. 
Основними напрямками в зменшенні суб'єктивної похибки є розробка і 
впровадження методологічних і системотехнічних рішень [82, 83, 92]. В 
сукупності вони дозволяють розробити спеціалізовані методики контролю з 
використанням автоматизованих систем за умови забезпечення необхідної 
чутливості контролю. Одним з підходів до зменшення впливу суб'єктивної 
похибки при вимірюванні швидкості поширення ультразвуку в зразках з ПКМ 
може стати заміна двох послідовних вимірювальних операцій (визначення 
геометричних розмірів і часу проходження УЗХ в ПКМ), що виконуються 
оператором, на паралельне вимірювання цих параметрів за допомогою 
спеціалізованої автоматизованої системи. Дана система повинна забезпечувати 
можливість одночасно в одній і тій же точці контролювати обидва вимірюваних 
параметра без участі оператора, проводити необхідну кількість вимірювань, 
забезпечуючи відтворюваність і збіжність результатів вимірювання, а також 
видавати первинну оцінку результатів контролю. Це дозволить уникнути 
помилкового тлумачення отриманих значень вимірювань і появи грубих 
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помилок, які можуть призводити до значного спотворення отриманих 
результатів. Автоматизована система і спеціальна конструкція дозволить 
контролювати зусилля притиснення блоку перетворювачів до ОК, що призведе 
до стабілізації товщини шару контактної рідини і, відповідно, більш точному 
обліку його впливу на результат вимірювань. З використанням автоматизованої 
системи деякі складові суб'єктивної похибки згодом можна буде віднести за 
джерелом виникнення до методичних, а за характером прояву - до 
систематичних похибок, що значно полегшить їх облік та компенсацію. 
 
2.4. Дисперсійний аналіз впливу різних факторів на результат 
вимірювання швидкості поширення ультразвукової хвилі в порошкових 
конструкційних матеріалах 
 
Оскільки, за своєю внутрішньою структурою ПКМ досить неоднорідні, то 
для однозначної оцінки отриманих результатів вимірювань, а також для 
достовірної оцінки ФМХ у всьому об’ємі зразка необхідно проводити 
багатократні вимірювання у різних точках і різних площинах контрольованого 
зразка з наступним статистичним аналізом отриманих даних.  
Найбільш застосованим методом статистичного аналізу 
експериментальних даних є дисперсійний аналіз даних, який дозволяє виявити 
залежності результативної ознаки від одного або кількох факторів. За допомогою 
цього аналізу  проводиться перевірка статистичних гіпотез відносно середніх в 
кількох генеральних сукупностях. Для застосування дисперсійного аналізу 
необхідно щоб виконувалася гіпотеза, яка стверджує, що отримані 
експериментальні дані відповідають нормальному закону розподілу [93]. Цей 
закон часто застосовується в задачах, коли випадкова величина Х є результатом 
дії великого числа факторів, кожний з яких окремо на величину Х впливає мало і 
не можна виділити, який більше, а який менше [94], що повністю відповідає 
умовам задачі, яка вирішується. 
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Відомо, що нормальним називається розподіл ймовірностей неперервної 
випадкової величини, якщо її густина ймовірності має вигляд: 
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exf , (2.5) 
де m – математичне сподівання, σ – дисперсія. 
В літературі з теорії ймовірності та математичної статистики [95-98] не 
наведено однозначних критеріїв для вибору методу перевірки статистичних 
гіпотез закону розподілу отриманих даних. Міжнародний стандарт ISO 
5479:1997 “Statistical methods. Tests for departure of the probability distribution from 
the normal distribution” встановлює методи і критерії для перевірки відхилення 
розподілу ймовірностей від нормального розподілу при незалежних 
спостереженнях. Згідно нього найпоширенішими з критеріїв для перевірки 
відхилення закону розподілу випадкової величини від нормального є: критерій 
Шапіро-Уілка, Пірсона, Епса -Палі, Колмогорова-Смірнова. 
У зв’язку з тим, що вибірка інформативних параметрів може бути не 
значною, з точки зору методів статистичного аналізу, нами для виявлення 
відхилень від нормального розподілу було обрано критерій Епса-Палі, який 
можливо застосовувати при кількості елементів вибірки n≥8 [99]. Цей критерій з 
високою потужністю при багатьох альтернативних гіпотезах використовує суму 
квадратів модулів різниці між характеристичними функціями на основі 
вибіркових даних і нормального розподілу з ваговими коефіцієнтами . 
За n спостереженнями xj (j=1, 2, ..., n) розраховують середнє арифметичне 
x  та вибірковий центральний момент другого порядку M2. 
Статистику критерію Эпса-Палі розраховують за формулою: 
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Порядок значень довільний, але він повинен залишатися незмінним 
протягом всіх проведених обчислень. 
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Система відхиляє нульову гіпотезу (про нормальність закону розподілу), якщо 
розраховане значення статистики перевищує p-квантиль статистики критерію 
при заданому рівні значущості α та обсязі вибірки n. Відповідно таблиці значень 
р-квантилів статистики критерію зберігаються в пам’яті системи. 
Після перевірки закону розподілу вибірки даних на відповідність 
нормальному закону можливо проводити дисперсійний аналіз даних. Якщо 
відобразити загальну мінливість рівня тієї чи іншої ознаки через Uу, то її можна 
показати як суму окремих дисперсій, що виникають під дією різних факторів 
[91]. Загальна дисперсія (Uу) визначається як сума квадратів відхилень кожної 
варіанти від середньої арифметичної і може бути розкладена на складові: 1) Ux — 
факторна (міжгрупова) дисперсія, тобто дисперсія, що виникає під впливом 
врахованих факторів; 2) Uz — залишкова дисперсія (внутрішньогрупова), 
зумовлена дією різних випадкових (неврахованих) факторів. А отже 
дисперсійний аналіз дає можливість провести оцінку ступеня впливу 
вимірювального і технологічного факторів на результат вимірювання ФМХ ПКМ 
за результатами дисперсійного аналізу. 
У загальному вигляді дисперсія (мінливість) ознаки виражається як:  
 
Uу= Uх+Uz . (2.7) 
 
Співвідношення складових дисперсій (Ux, Uz) до загальної (Uу) показує 
ступінь участі факторних ознак у формуванні загальної змінюваності 
результативної ознаки. Ступінь впливу досліджуваного фактору визначається 
співвідношенням: 
 
y
x
x U
U2 . (2.8) 
 
Міра впливу суми інших неврахованих факторів на результативну ознаку 
обчислюється за співвідношенням: 
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y
z
z U
U2  . (2.9) 
Розсіювання значень вимірювання швидкості УЗХ в окремій точці на 
поверхні ОК визначається впливом випадкових величин (суб'єктивної, 
інструментальної та методичної похибками). Для обліку цього впливу необхідно 
обчислити середнє значення ознаки в кожній точці вимірювання: 
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де m – кількість вимірювань в окремій точці, Сij – виміряне значення швидкості 
ультразвуку в і-тій точці на поверхні ОК в j-тий момент часу.  
Обчислені в такий спосіб iC  можуть відрізнятись між собою через вплив 
випадкових величин та обмежений обсяг спостережень, а також через наявність 
розбіжностей внаслідок впливу фізико-механічних характеристик середовища. 
Генеральне середнє всіх вибірок розраховується як: 
 
 
 



N
i
N
i
i
m
j
ij CN
C
mN
C
1 11
11
 , (2.11) 
 
де N – кількість точок вимірювання. 
Розсіювання результатів вимірювань відносно генерального середнього є 
найбільш надійною оцінкою розсіювання, оскільки визначається за всією 
сукупністю спостережень: 
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де Qi2 – розсіювання, яке визначається впливом випадкових вимірювальних 
факторів, Qn2 – розсіювання, в основному обумовлене впливом фізико-
механічних характеристик. 
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Отже: 
222
ni QQQ   . (2.13) 
 
З метою виявлення ступеня впливу вимірювальних і технологічних 
факторів на результат вимірювання швидкості поширення УЗХ в ПКМ були 
проведені експериментальні дослідження, виконані за існуючими методиками з 
використанням однофазного (органічне скло по ГОСТ 17622 [100] повздовжня 
швидкість поширення УЗХ – 2670 м/с) матеріалу у формі прямокутної призми 
(рис. 2.5) з довжиною 50 мм, шириною і товщиною - 3 мм., та композитного 
матеріалу LaB6-TiB2 (повздовжня швидкість поширення УЗХ – 8500 м/с) зразок  
в формі прямокутної призми розміром в 3 мм.  
Структурна схема стенду для експериментальних досліджень наведена на 
рис. 2.11. До її складу увійшли: Г - двоканальний генератор сигналів прямого 
цифрового синтезу (DDS) типу MHS-5200 , ZQ1 та ZQ2 – випромінюючий та 
приймаючий ультразвукові перетворювачі П111-2,5-К12-003, О – двоканальний 
цифровий осцилограф типу RIGOL DS5102 МА, ПК - персональний комп'ютер 
(для математичної і статистичної обробки отриманих даних).  
 
 
Рис. 2.11 Структурна схема експериментального стенду 
 
Для визначення геометричних розмірів ОК в точці прозвучування 
використовувався мікрометр. 
Загальні технічні характеристики головних вузлів експериментальної 
установки: 
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1.Мікрометр механічний: 
Ціна шкали поділки 0,01 мм. 
2.Двоканальний генератор сигналів прямого цифрового синтезу типу MHS-5200 
МA: 
Кількість каналів – 2; 
Генеровані сигнали - синусоїда, трикутний, прямокутний, зростаючий 
пилкоподібний, спадаючий пилкоподібний і прямокутні імпульси змінної 
шпаруватості, а також 16 комплектів сигналів довільної форми, 
налаштовувані користувачем; 
Атенюатор -20дБ з мінімальною роздільною здатністю по амплітуді 1мВ; 
Вимірювання частоти, періоду, тривалості позитивної і від’ємної частин 
імпульсу, скважности і рахунок кількості імпульсів; 
Можливість керування параметрами приладу з ПК; 
Частота відтворюваних сигналів до 20 МГц. 
3.Двоканальний осцилограф RIGOL DS5102 МА 
Кількість каналів – 2; 
Смуга пропускання - 150 МГц; 
Частота дискретизації в реальному часі - 1 Г вибірка / сек; 
Об’єм пам'яті - 4000 точок на 1 канал; 
Похибка вимірювання часових інтервалів: ± 0,01%; 
Джерела синхросигналу: канал 1, канал 2, зовнішній, зовнішній / 5, від 
мережі живлення (тільки по перепаду); 
Курсорні вимірювання: ручні (інтервал часу (ΔT), різниця напруг (ΔV), 1 / 
ΔT); стеження; автоматичні вимірювання; 
20 автоматичних вимірювань: розмах сигналу, амплітуда, максимальне 
значення, мінімальне значення, рівень вершини, рівень опори, середнє 
значення, середньоквадратичне значення, викид перед фронтом, викид 
після фронту, період, частота, тривалість позитивного імпульсу, тривалість 
негативного імпульсу, час наростання, час спаду, коефіцієнт заповнення 
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для додатного імпульсу, коефіцієнт заповнення для від’ємного імпульсу, 
затримка; 
USB інтерфейс. 
4.Перетворювачі 
П111-2,5-К12-003 
Частота – 2,5 МГц; 
Діаметр – 12 мм. 
Експериментальний стенд показано на рис. 2.12. 
 
 
Рис. 2.12 Експериментальний стенд 
 
Для проведення статистичної обробки отриманих даних проводився цикл 
вимірювань в кожній точці. Вимірювання проводились в одній площині по трьох 
точках. Кількість вимірювань в кожній з точок складала 100.  
У табл. 2.5 наведені основні статистичні характеристики вибірок 
виміряних значень швидкості УЗХ в зразках. З аналізу даних приведених в табл. 
2.5 видно, що отримані результату виміряних значень швидкості поширення УЗХ 
мають значний розкид, як в однофазному матеріалі так і в багатофазному. За 
допомогою критерію Епса-Палі було визначено, що отримані дані відповідають 
нормальному закону розподілу, що дозволило застосувати дисперсійний аналіз 
(описаний на початку даного розділу) для однозначної оцінки впливу на 
результат контролю ФМХ ПКМ вимірювальних та технологічних факторів. 
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Таблиця 2.5  
Статистичні характеристики виміряних значень швидкості поширення УЗХ в 
дослідних зразках  
 
Матеріал 
ОК  
Швидкість поширення УЗХ, (м/с) max похибка 
вимірювань 
швидкості 
поширення 
УЗХ, % 
min max Размах Мат. 
сподівання
СКВ 
Орг.скло  2604 2700 96 2663 4,7 2,4 
LaB6-TiB2 7481 9433 1952 8466 27,26 11 
 
Розраховані значення відповідних розсіювань приведено в табл. 2.6. 
 
Таблиця 2.6  
Результати розрахованих складових загального розсіювання результатів 
визначення швидкості поширення УЗХ в досліджуваних матеріалах 
 
Матеріал ОК  Розсіювання, (м/с)2 
QΣ2  Qi2  Qn2  
Орг.скло  27925,5 21998,6 5926,9 
LaB6-TiB2 2909245 2706283 202962 
 
Тобто співвідношення вимірювального і технологічного розсіювання 
Qi2/Qn2 в органічному склі становить 3,7 , у порошковому матеріалі LaB6-TiB2 - 
13,3. Це означає, що вплив вимірювального чинника на результат контролю 
визначення швидкості поширення УЗХ в досліджуваних матеріалах значно 
більший за вплив технологічного фактору, який призводить до розкиду фізико-
механічних характеристик. А отже існуюча методика визначення ФМХ у ПКМ , 
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що базується на використанні ультразвукових методів НК, не може однозначно 
дати відповідь на питання ступеня впливу технології виготовлення ПКМ на 
формування його ФМХ. 
Крім розглянутих факторів (розділ 2.2), які чинять значний вплив на 
точність та достовірність результатів визначення швидкості поширення УЗХ в 
конструкційних матеріалах, негативним фактором є поява результатів 
вимірювання з грубими похибками у вибірках даних, які використовуються для 
обчислення ФМХ ПКМ. Тому завдання по знаходженню і виключенню таких 
даних з генеральної сукупності є важливою при використанні оперативних 
систем контролю ФМХ ПКМ неруйнівними методами. 
Як відомо з [101, 102], грубою похибкою (промахом) є похибка, яка істотно 
перевищує значення очікуваної похибки при даних умовах проведення 
вимірювального експерименту. Зазвичай груба похибка є наслідком значної 
раптової зміни умов експерименту: стрибок струму джерела електроживлення; 
не врахована експериментатором зміна температури навколишнього середовища 
(при тривалому експерименті); неправильний відлік показань через відволікання 
уваги експериментатора, помилки в реалізації методу вимірювання тощо. 
Для знаходження результатів вимірювання, які включають в себе грубі 
похибки необхідно проводити багаторазові вимірювання. Питання про те, чи 
містить результат спостережень грубу похибку, вирішується загальними 
методами перевірки статистичних гіпотез, для чого використовують різні 
критерії, наприклад: критерій Романовського, Шарлье, Діксона [101, 103]. 
Гіпотеза, що потребує перевірки, полягає в твердженні, що результат 
спостереження х, не містить грубої похибки, тобто належить сукупності значень 
вимірюваної величини. Користуючись певними статистичними критеріями, 
намагаються спростувати висунуту гіпотезу. Якщо це вдається, то результат 
спостережень розглядають як такий, що містить грубу похибку і його 
виключають. 
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Для виявлення грубих похибок задаються рівнем значущості q 
(ймовірністю P) того, що сумнівний результат дійсно міг мати місце в даній 
сукупності результатів вимірів.  
Кожен з критеріїв має, як переваги так і певні недоліки. Тому, для 
однозначної відповіді на питання чи містить результат вимірювання грубу 
похибку чи ні доцільно використовувати одночасно декілька різних критеріїв. З 
рекомендацій [101, 103], для оперативної системи контролю ФМХ ПКМ було 
обрані наступні критерії: критерій трьох сигм, критерій Романовського та 
критерій Діксона. Розглянемо згадані методи виключення результатів з грубими 
помилками більш детально. 
Критерій трьох сигм 
Найбільш простий і найчастіше використовуваний критерій, що дозволяє 
виявляти результати вимірювання, що містять грубі промахи [102]. 
Застосовується для аналізу результатів вимірювань, розподілених за нормальним 
законом. За цим критерієм вважається, що результат, який виникає з імовірністю 
q<0,003, малоймовірний і його можна вважати промахом. Відповідно до цього 
правила обчислюється оцінка середньоквадратичного відхилення результату 
вимірювання: 
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де хі - i-й результат спостереження, x  - середнє арифметичне виправленого ряду 
спостережень, n - число результатів спостережень. 
Границя вибірки обирається з умови: 
 
)(3 XSxгрx  , (2.15) 
 
після чого всі дані, для яких виконується умова: 
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)(3 XSxxгр  ,
 
(2.16) 
 
призначаються промахами (викидами) і видаляються з подальших розрахунків. 
Даний критерій зручний та простий в застосуванні, але одночасно він занадто 
«жорсткий», тому при його використанні є небезпека видалити з вибірки даних 
правомірний результат. 
 Цей критерій надійний при числі вимірювань від 20 до 50. 
 Критерий Романовского 
Критерій Романовського застосовується, якщо число вимірювань n <20. 
При цьому обчислюється відношення: 
 
,
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xxі 
 
(2.17) 
 
де хі – значення, яке потрібно перевірити (найменший / найбільший результат 
вимірювання); x  – середнє арифметичне значення величини, яку вимірюють;  
S(X) – середньоквадратичне відхилення (СКВ), яке обраховується за формулою: 
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Залежно від обраного рівня значущості і числа вимірювань n з таблиць 
[103] знаходять теоретичний критерій Романовського Т, і порівнюють з ним 
розрахункове значення . Якщо Т, то результат xi вважається промахом і 
відкидається. 
Критерий Диксона 
Варіаційний критерій Діксона зручний і досить потужний (з малими 
можливостями помилок). При його застосуванні отримані результати 
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спостережень записують в варіаційний зростаючий ряд 
 )()2()1()()2()1( ...,..,, nn xxxxxx  . 
Критерій Діксона визначається як: 
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1
ДК xx
xx
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nn

   (2.19) 
 
Критичною областю цього критерію є:   qZP q ДK . 
Таблиці критичних значень попередньо заносять в пам'ять системи, що 
розробляється. Таким чином, в залежності від заданих початкових параметрів 
система автоматично вибирає необхідний критерій оцінки отриманих даних і 
виносить рішення про наявність або відсутність результатів з грубими 
похибками. Для підвищення достовірності виявлення результатів вимірювання 
швидкості поширення УЗХ містять грубі похибки доцільно виконувати перевірку 
за всіма зазначеними критеріями одночасно. 
 
2.5. Вимоги, що висуваються до методу, який розробляється, і системи 
вимірювання швидкості поширення ультразвукової хвилі в порошкових 
конструкційних матеріалах 
 
На основі проведеного аналізу і класифікації факторів, що впливають на 
формування сумарної похибки вимірювання швидкості поширення УЗХ в ПКМ в 
розділі 2.2 і з урахуванням рекомендації щодо зменшення загальної похибки 
вимірювання наданих в пункті 2.3 можна сформулювати основні вимоги до 
методу, що розробляється і системи вимірювання швидкості поширення УЗХ в 
ПКМ: 
1. Метод повинен забезпечувати сталість акустичного тракту (по якому 
проводиться вимірювання часу поширення УЗХ) і просторового розміру (за яким 
визначається значення бази прозвучування). 
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2. Метод повинен забезпечувати можливість автоматичного проведення 
вимірювання геометричних розмірів бази прозвучування для виключення 
суб'єктивної складової сумарної похибки. 
3. Для проведення контролю необхідно мати можливість використовувати 
на рівні зі стандартними перетворювачами і спеціальні з точковою контактною 
поверхнею введення УЗ хвилі. 
4. Система повинна забезпечувати постійну силу притиснення датчиків до 
ОК. 
5. Система повинна забезпечувати використання різних методів УЗ 
контролю, для чого необхідно розробити спеціальне механічне обладнання, яке 
забезпечить співвісність датчиків. 
6. До складу системи повинен входити обчислювальний блок, для 
накопичування виміряної інформації з метою її подальшого статистичного 
оброблення для виявлення і відбраковування результатів, що містять грубі 
похибки. 
 
ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 2 
 
У другому розділі отримані наступні результати: 
1. Проведено аналіз основних факторів, які впливають на результат 
вимірювання швидкості поширення УЗХ в ОК, а відповідно й на точність 
оцінювання ФМХ ПКМ. Показано, що сумарна похибка вимірювання в більшій 
мірі залежить від методичної та суб'єктивної похибки. 
2. На основі запропонованої класифікації, факторів, що впливають на 
формування сумарної похибки вимірювання швидкості поширення УЗХ в ПКМ, 
проведена оцінка степеня їх впливу на результат контролю, що дозволило 
виявити їх критичні складові і складові впливом яких можна знехтувати. 
3. На основі аналізу експериментальних даних зроблено висновки, про те, 
що закон розподілу виміряних значень швидкості поширення УЗХ в ПКМ 
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підпорядковується нормальному закону розподілу, що дозволяє застосовувати до 
їх аналізу дисперсійний метод статистичної обробки результатів вимірювань. 
4. Для оцінки ступеня впливу технологічних і вимірювальних факторів на 
результат контролю ПКМ були проведені дослідження з використанням 
існуючого обладнання та методики ультразвукового контролю ПКМ. 
5. За допомогою проведеного дисперсійного аналізу було визначено вплив 
вимірювального і технологічного факторів на результат контролю, як 
однофазних, так і багатофазних матеріалів. Показано, що в існуючій на сьогодні 
методиці вимірювання швидкості поширення УЗХ вимірювальний фактор є 
домінуючим при контролі ПКМ і може на порядок перевищувати технологічний, 
що, в свою чергу, не дозволяє достовірно оцінити розкид ФМХ досліджуваних 
ПКМ. 
6. Показано, що результати вимірювання швидкості поширення УЗХ в 
ПКМ можуть містити грубі похибки, які призводять до спотворення оцінки зміни 
ФМХ в ПКМ і не дозволяють дати однозначну відповідь про ступінь впливу 
зміни технологічного фактору на результат контролю. Тому завдання по 
знаходженню і виключенню таких даних є важливим. 
7. Розглянуто критерії, що дозволяють виявити результати вимірювань, які 
містять грубі похибки. Зроблено висновки, що для підвищення достовірності 
виявлення результатів вимірювання швидкості поширення УЗХ, які містять грубі 
похибки доцільно виконувати перевірку за кількома критеріями одночасно. 
8. Розроблено основні вимоги, що висуваються до системи та методу 
контролю ФМХ ПКМ. 
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РОЗДІЛ 3 
УДОСКОНАЛЕННЯ ФАЗОВОГО МЕТОДУ ВИМІРЮВАННЯ ЧАСОВИХ 
ЗАТРИМОК ДЛЯ ЗАВДАНЬ КОНТРОЛЮ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОРОШКОВИХ МАТЕРІАЛІВ 
 
В даному розділі розглянуто основні методи вимірювання і перетворення 
фази і фазових зсувів гармонійних сигналів, показані їх переваги та недоліки при 
прецизійних вимірюваннях швидкості поширення УЗХ в ПКМ. Запропоновано 
структурні схеми пристроїв, що дозволяють здійснювати прецизійні 
вимірювання фазового часу поширення радіоімпульсних сигналів в ОК.  
Проведено математичне моделювання дискретного ортогонального методу 
вимірювання фазового зсуву сигналів для оцінки похибки визначення часу 
проходження УЗХ в ОК при використанні запропонованого методу. Досліджено 
можливість використання дискретного ортогонального методу при роботі з 
сигналами, які містять в собі значні завади. 
Результати, отримані в даному розділі, опубліковані [113-114, 116-124] 
 
3.1 Методи цифрової фазометрії для вимірювання часу затримки 
поширення сигналів 
 
Вимірювання часового інтервалу при акустичному контролі, як правило, 
зводиться до визначення фазового зсуву (ФЗ) між сигналами, а час проходження 
сигналу в ОК обчислюють як: 
 
 
0

 , (3.1) 
 
де Δφ – фазовій зсув між досліджуваними сигналами; ω0 – частота опорного 
сигналу. 
В загальному випадку ФЗ Δφ – це модуль різниці початкових фаз двох 
гармонійних сигналів однієї частоти: 
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 ),(),2cos()( 111  tftUtu , (3.2) 
 
 ),(),2cos()( 222  tftUtu , (3.3) 
 
де U1, – амплітуда випроміненого сигналу, U2 – амплітуда прийнятого сигналу, 
φ1 – початкова фаза випроміненого сигналу, φ2 – початкова фаза прийнятого 
сигналів, f – частота сигналів. 
Таким чином ФЗ (рис. 3.1) знаходиться за формулою: 
 
 12   , (3.4) 
Він є постійною величиною і не залежить від моменту відліку. 
 
 
Рис. 3.1. Графічне представлення фазового зсуву між двома гармонійними 
сигналами 
 
На підставі проведеного аналізу літературних джерел [71, 72, 105-112] були 
виділені основні методи, які дозволяють реалізувати цифрові фазові вимірювачі 
часового інтервалу. Їх класифікація представлена на рис. 3.2. 
При розгляді існуючих методів і засобів вимірювання фазового зсуву 
сигналів, щодо можливості їх застосування для визначення часу затримки 
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ультразвукової хвилі в ПКМ, а також, для відпрацювання технології їх 
виготовлення необхідно враховувати наступні вимоги: 
• високу точність вимірювання (похибка вимірювання часового інтервалу 
менше 1%); 
• високу швидкість вимірювань, що виконуються; 
• широкий динамічний діапазон вимірюваної величини; 
• високу завадостійкість; 
• простоту апаратурної реалізації; 
• широкий частотний діапазон сигналів, що застосовуються при 
дослідженні виробу; 
• можливість вимірювання кумулятивного фазового набігу. 
 
 
Рис. 3.2. Класифікація фазових методів вимірювання часового інтервалу 
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3.1.1. Компенсаційний метод вимірювання фазового зсуву сигналів 
 
Згідно [72] цей метод вимірювання базується на врівноважуванні ФЗ 
  2,0  між вимірюваними гармонійними сигналами, тобто приведення до 
нуля ФЗ сигналів за рахунок регулювання фази одного з сигналів (або двох) за 
допомогою керованого вимірювального фазообертача. 
Переваги:  
висока точність вимірювань;  
проста апаратурна реалізація методу. 
Недоліки:  
не використовується при радіоімпульсних сигналах;  
низька швидкодія;  
обмеження частотного діапазону вимірюваного сигналу; 
низька завадостійкість. 
 
3.1.2. Прямі методи перетворення фазового зсуву в напругу або часовий 
інтервал 
 
У цифрових фазометрах (ЦФ), в яких реалізовано метод перетворення 
фазового зсуву у напругу, ФЗ перетворюється в інтервал часу [72, 105], тобто в 
прямокутні імпульси тривалістю: 
 
 Tt 
360

 , (3.5) 
 
де φ – ФЗ, який вимірюється в градусах; Т – період сигналу, який вимірюється. 
З сформованої послідовності імпульсів виділяється постійна складова: 
 
 mm UT
t
UU 
3600
 , (3.6) 
 
87 
 
де Um – амплітуда імпульсів. 
Потім, цифровим способом визначається числовий еквівалент постійної 
напруги U0. 
У випадку перетворення ФЗ в часовий інтервал ЦФ здійснює безпосереднє 
перетворення інтервалів часу в цифровий код. 
Оскільки сучасна фазометрія базується, в основному, на методі з 
безпосереднім перетворенням інтервалів часу в код без проміжного 
перетворення інтервалів часу в напругу, то більш детально розглянемо другий 
випадок. 
Відомо, що ФЗ сигналів синусоїдальної або косинусоїдальної форми 
однозначно визначається затримкою сигналів в часі τ [71]. Таким чином для 
гармонійних сигналів (3.2 і 3.3) час затримки τ визначається рівністю (3.7), а 
параметри   2,0  та  T,0  повязані між собою співвідношенням (3.8). 
 
 ),,(,)()( 2110  tatuatu   (3.7) 
 
 
T
 2  (3.8) 
 
Значення φ не залежить від масштабу часу за умови, що затримка сигналу τ 
і період сигналу T мають однакові одиниці виміру, тобто ФЗ має відносний 
характер. 
Переваги:  
проста апаратурна реалізація методу. 
Недоліки:  
не використовується при радіоімпульсних сигналах;  
низька швидкодія;  
наявність у вихідних сигналах шумів і вищих гармонік призводить до 
виникнення значних похибок результатів вимірювання; 
обмеження частотного діапазону вимірюваного сигналу; 
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низька завадостійкість. 
 
3.1.3. Кореляційні методи вимірювання фазового зсуву 
 
Кореляційні методи вимірювання ФС описані в [72]. Дані методи засновані 
на зв'язку ФЗ досліджуваних гармонійних сигналів ftUtu 2cos)( 11   та 
))(2cos()( 22   tfUtu  з кореляційним інтегралом В1,2: 
 
     T fUUdttutu
T
B 0 21212,1 )2cos(2
)()(1 , (3.9) 
 
Формула справедлива при взаємно некоррельованих завадах і відсутності в 
складі сигналів вищих гармонік. В цьому випадку при відомих амплітудах 
сигналів U1 і U2 ФЗ визначається з формули (3.9): 
 
 ),0[)(,
21
)(2,12arccos2)( 


UU
B
f , (3.10) 
 
При визначенні ФЗ кореляційним методом амплітуди сигналів U1 і U2 
визначаються через оцінки дисперсії сигналів: 
 
 
2
; 22
2
12
2,1
UU , (3.11) 
 
При цьому формула (3.10) набуває вигляду: 
 
 2,1
21
2,1 arccos
)(2
arccos2)( R
B
f 


 , (3.12) 
 
де R1,2 – нормована взаємокореляційна функція вимірюваних сигналів.  
Переваги:  
висока точність вимірювань;  
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висока швидкість проведення вимірювань; 
використовується при роботі з імпульсними сигналами. 
Недоліки:  
поява систематичних похибок у разі вимірювання ФЗ сигналів при наявності 
шуму;  
істотна залежність показань від рівня нелінійних спотворень сигналів [112]; 
нелінійний характер шкали; 
низька швидкість проведення математичних розрахунків; 
складність апаратурної реалізації методу. 
 
3.1.4. Ортогональні методи вимірювання фазового зсуву сигналів 
 
Ортогональні методи вимірювання ФЗ вирішують завдання створення 
завадостійких фазових вимірювачів, які працюють в широкому діапазоні 
співвідношень сигнал-завада, та забезпечують мінімальну похибку при впливі 
флуктуаційних перешкод [109-112].  
В цьому випадку вимірювання ФЗ між опорним і вимірюваним сигналами 
зводиться до пошуку максимуму функції правдоподібності. Для адитивної 
суміші корисного сигналу та білого шуму функціонал правдоподібності 
визначається як: 
 
  





   cT dttsts
S
L 0
2
0
0
),()(1exp)( , (3.13) 
 
або 
 
  





   cT dttstststS
S
L 0 200
2
0
),(),()(2)(1exp)( , (3.14) 
 
90 
 
де S0 – спектральна щільність білого шуму; )()sin()( tntUts m    - 
адитивна суміш гармонійного сигналу і реалізації білого шуму; ),(0 ts  - 
гармонійний опорний сигнал. При цьому ФЗ вважається неенергетичним 
параметром за умови, що час інтегрування кратний періоду сигналу Тс=kT, k€z. 
Тоді вираз (3.14) можна представити у вигляді: 
 
 





   cT dttsts
S
kL 0 0
0
),()(2exp)( , (3.15) 
 
В цьому випадку вимірювання ФЗ зводиться до пошуку максимуму 
кореляційного інтеграла: 
 
  cT dttstsa 0 0 ),()()(  , (3.16) 
 
При ортогональному методі вимірювання ФЗ, кореляційний інтеграл виду 
(3.16) за допомогою представлення гармонічного сигналу s(t) двома 
ортогональними складовими опорного сигналу U*sin(ω0t) та U*cos(ω0t) можна 
записати: 
 
 
  
 
cc
c
TT
T
tdtwtsUtdtwtsU
dttwUts
0 00 0
0 0
0sin)(sincos)(cos
)cos()(


, (3.17) 
 
З рівняння (3.17) випливає, що фаза досліджуваного сигналу знаходить за 
формулою: 
 
 
c
s
a
aarctg , (3.18) 
 
де  cTc tdtwUtsa 0 0 ;cos)(   c
T
s tdtwUtsa 0 0 ;sin)( )2
;
2
(    
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Для розширення діапазону вимірювань ФЗ до значення (-π; π) необхідно 
враховувати знаки складових ас, аs. 
Цифрове вимірювання ФЗ з використанням методу ортогональної обробки 
сигналів можна проводити двома методами: 
1. Перший метод використовує перемноження сигналів в аналоговій формі 
і перетворює результат множення в цифрову форму за допомогою АЦП з 
наступним виконанням арифметичних та тригонометричних операцій в 
цифровому вигляді. 
2. Другий метод застосовує безпосереднє перетворення вимірюваного і 
опорного сигналів в цифрову форму з подальшою цифровою обробкою для 
визначення синфазної (синусної) та ортогональної (косинусної) складових 
вимірювального сигналу, за якими обчислюється ФЗ. Для цифрового 
перетворення використовується дискретизація сигналів і запам'ятовування, тому 
такі фазометри називають фазовимірювачами з дискретною ортогональною 
обробкою. 
Переваги фазометрів, що реалізують ортогональний метод:  
висока точність вимірювань;  
висока швидкість проведення вимірювань; 
використовується при роботі з імпульсними сигналами; 
завадостійкість; 
Недоліки аналогових фазометрів:  
великі інструментальні похибки, що виникають в помножувачах;  
труднощі реалізації обчислювача. 
Недоліки цифрових фазометрів: 
труднощі реалізації обчислювача; 
при реалізації ортогонального методу в цифровому вигляді виникає 
необхідність багаторазового аналого-цифрового перетворення сигналів і 
перемноження результатів АЦП протягом періоду, що призводить до обмеження 
верхніх робочих частот (залежить від кінцевого часу виконання операцій в АЦП і 
помножувачах); 
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складність апаратурної реалізації методу. 
 
3.1.5. Метод вимірювання фазового зсуву сигналів на основі перетворення 
Гільберта  
 
Вимірювання фазового зсуву сигналів за допомогою метода перетворення 
Гільберта, на сьогодні, є досить перспективним. Це пов’язане з тим, що 
використовуючи перетворення Гільберта можна одночасно отримати, як фазову 
так і амплітудну характеристику будь-яких сигналів. Детально цей метод 
розглянуто в [105]. 
Суть методу полягає в тому, що кожному дійсному сигналу u(t) ставиться у 
відповідність комплексний сигнал, який має вигляд: 
 
      tiututz н , (3.19) 
 
де     ,pLtu  
Перетворенням Гільберта досліджуваного сигналу u(t) є дійсна функція 
виду: 
 
     tutu Hн , (3.20) 
 
де   tuH  - оператор перетворення Гільберта. 
Сигнал представлений формулою (3.20) можна записати у вигляді: 
 
            tittzitztz  expAargexp  , (3.21) 
 
де А(t) - амплітудна характеристика сигналу; Ф(t) - фазова характеристика 
сигналу. Зазначені амплітудна та фазова характеристика сигналу визначаються 
однозначно за умови, що досліджуваний дійсний сигнал u(t) неперервний. Він 
матиме наступні неперервні характеристики:  
а) амплітудна характеристика сигналу: 
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      tutut 2н2A  , (3.22) 
 
а) фазова характеристика сигналу: 
 
            .,π2))(),((arctgArg н
н tutututu
tu
tutzt H LK    (3.23) 
 
де К – оператор, який усуває розриви функції arctg в інтервалі )2,0[  : 
   ))((1))((2
2
))(),(( tusigntusigntutu HHH 
K , (3.24) 
 
L – оператор, який усуває стрибки фази в точках переходу через границі 
інтервалів поза межами періоду сигналу, тобто в точках ....3,2,1,2  nn  
Переваги фазометрів, що використовують перетворення Гільберта:  
висока точність вимірювань;  
висока швидкість проведення вимірювань; 
використовується при роботі з імпульсними сигналами; 
завадостійкість; 
Недоліки фазометрів:  
складність апаратурної реалізації методу. 
 
3.2. Порівняння методів цифрової фазометрії  
 
У таблиці 3.1 наведено порівняльний аналіз фазових вимірювачів 
розглянутих в розділах 3.1.1 – 3.1.5, з урахуванням вимог, які накладаються на 
системи , що використовуються для вимірювання часу поширення УЗХ при 
оперативному контролі ФМХ ПКМ, описаних в розділі 3.1. 
З таблиці 3.1 видно, що з точки зору вирішення поставленого завдання 
оперативного визначення ФМХ ПКМ за результатами акустичних вимірювань 
перевагу слід віддати фазометрам, які побудовані на основі ортогонального 
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методу і методу, що використовує перетворення Гільберта: похибка вимірювання 
менше 1%, висока завадостійкість, швидкодія. 
До недоліків цих методів слід віднести: обмеження частотного діапазону 
вимірюваного сигналу, можливість проведення вимірювань тільки на інтервалі 
 2,0 .  
З урахуванням складності математичних обчислень, які необхідно 
проводити при реалізації методу перетворення Гільберта для визначення фазової 
характеристики вимірюваного сигналу і відповідно складності апаратурної 
реалізації (з точки зору забезпечення співвідношення точність / апаратні затрати) 
перспективними є фазометри, побудовані на основі дискретного ортогонального 
методу. При їх апаратурній реалізації необхідно враховувати недоліки, зазначені 
вище. 
Таблиця 3.1 
Порівняльний аналіз методів вимірювання фази сигналу 
           Метод вимірювання 
                         фази сигналу 
 
 
Параметр  
який  
порівнюється К
ом
пе
нс
ац
ій
ни
й 
П
ер
ет
во
ре
нн
я 
Ф
З 
в 
ін
те
рв
ал
 ч
ас
у 
К
ор
ел
яц
ій
ни
й 
О
рт
ог
он
ал
ьн
ий
 
Гі
ль
бе
рт
а 
Похибка вимірювання 1% 1-2% 1% <1% <1% 
Швидкодія методу низька низька висока висока висока 
Завадостійкість низька низька середня висока висока 
Швидкодія проведення 
обрахунків низька низька низька середня середня 
Вимірювання 
кумулятивного набігу фази 
сигналу 
- - - - - 
Придатність для імпульсних 
сигналів - - + + + 
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3.3. Узагальнені структурні схеми приладів, що реалізують 
ортогональний дискретний метод вимірювання фази 
 
Узагальнена структурна схема фазометра, який реалізує ортогональний 
метод вимірювання фазового зсуву сигналів з аналоговими помножувачами 
(метод описано в розділі 3.1.4.) представлено на рис. 3.3а. Дана структурна схема 
складається: з блоків формування досліджуваного сигналу U1 та опорного 
сигналу Uоп; фазообертача; двох аналогово – цифрових перетворювачів (АЦП); 
двох блоків перемноження; блоку цифрової обробки сигналів – ЦОС. 
Схема працює наступним чином: окремо в двох різних блоках формуються 
випромінюваний сигнал U1 та ортогональний до нього опорний Uо. Як відомо з 
розділу 3.1.4 для реалізації дискретного методу необхідно отримати синусну та 
косинусну складову опорного сигналу. Для цього використовують фазообертач, 
який зміщує фазу опорного синусоїдального сигналу на 90°, що дозволяє 
отримати косинусну складову опорного сигналу. 
 
 
Рис.3.3. Структурна схема фазометра з аналоговими помножувачами 
 
В двох блоках перемноження відбувається перемноження випроміненого 
сигналу на синусну та косинусну складову опорного сигналу для отримання 
синфазних складових випроміненого сигналу з наступним їх перетворенням в 
цифровий вигляд за допомогою АЦП. Блок ЦОС проводить розрахунок фази 
досліджуваного сигналу за формулою (3.18).  
До недоліків фазометрів, що побудовані за принципом показаним на  
рис. 3.3 відноситься: складність апаратурної реалізації аналогових помножувачів 
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сигналів; відсутність синхронного запуску випроміненого та опорного сигналу; 
наявність фазообертача призводить до збільшення сумарної похибки визначення 
фази сигналу; наявність двох АЦП збільшує інструментальну похибку 
вимірювання.  
Більш високу точність вимірювання ФЗ сигналів можна отримати, 
використовуючи фазометр з цифровими помножувачами сигналів, структурна 
схема якого представлена на рис. 3.4 (метод описано в розділі 3.1.4.). 
Дана структурна схема складається з: АЦП – аналогово-цифровий 
перетворювач; ПЗП – постійного запам’ятовуючого пристрою; двох 
помножувачів; ЦОС – блок цифрової обробки сигналів.  
Розглянемо принцип роботи таких фазометрів. В ПЗП попередньо 
записують синфазні складові опорного сигналу, який в свою чергу виконує 
умову ортогональності для випроміненого сигналу.  
 
 
Рис.3.4. Структурна схема фазометра з цифровими помножувачами 
 
По сигналу стробуючого імпульсу відбувається формування аналогового 
досліджуваного сигналу Uвх, який перетворюється у цифровий вигляд в блоці 
АЦП. В двох блоках перемноження відбувається перемноження випроміненого 
сигналу на синусну та косинусну складову опорного сигналу для отримання 
синфазних складових випроміненого сигналу у цифровому вигляді. Блок ЦОС 
проводить обрахунок фази досліджуваного сигналу по формулі (3.18). 
Переваги даної схеми полягають в тому, що використовується один АЦП і 
обчислення фазового зсуву сигналів проводиться в цифровому вигляді (при 
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цьому використовується окремий цифровий генератор опорних ортогональних 
цифрових сигналів). Частота формування вибірок цих сигналів відповідає частоті 
дискретизації АЦП. Відсутність фазообертача суттєво зменшує похибку 
вимірювання фази сигналу. 
Однак слід пам'ятати, що фаза оцифрованого сигналу на виході АЦП буде 
залежать не тільки від початкової фази вхідного сигналу, але й від початкової 
фази сигналів стробування, що істотно ускладнює визначення фази сигналу. 
Крім того, як відомо, фаза вихідного оцифрованого сигналу при частоті 
стропування, що не кратній частоті вхідного сигналу буде дещо змінюватися, від 
одного масиву даних до іншого, що призводить до значних похибок 
вимірювання, а відсутність синхронізації цифрового генератора опорних 
ортогональних цифрових сигналів на базі блоку ПЗП з частотою дискретизації 
АЦП призводить до суттєвого зниження точності вимірювань.  
Жодна з наведених схем не дозволяє проводити вимірювання фази сигналу 
з похибкою меншою за 1°, а отже і використання таких структур в оперативних 
ультразвукових системах контролю ФМХ ПКМ не дозволить забезпечити 
похибку вимірювання часу поширення УЗХ в ОК меншою за 1%.  
Отже, як показав проведений аналіз сучасних методів цифрової фазометрії 
більш перспективними є фазометри, що використовують ортогональний 
дискретний метод, який дозволяє відмовитися від використання в фазовому 
вимірювачі аналогових вузлів і повністю перейти до цифрової обробки сигналів з 
використанням мікропроцесорних систем. Даний метод дозволяє підвищити 
точність і часову стабільність характеристик приладу, а також забезпечити 
зниження його масогабаритних характеристик. 
Подальше вдосконалення ортогональних фазових вимірювачів пов'язано з 
підвищенням їх точності (особливо при забезпеченні широкого динамічного і 
частотного діапазонів), а також завадостійкості по відношенню до вузько- та 
широкосмугових шумів, та шумів з завадами  зосередженими по спектру. 
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3.4 Удосконалення цифрового методу вимірювання фазового часу 
проходження радіоімпульсного сигналу 
 
До недоліків існуючих аналогів цифрових фазових мирівачів, відповідно до 
проведеного аналізу в розділі 3.3, слід віднести: 
1) несинхронний запуск роботи ПЗП, в якому зберігаються коди значень 
синусної і косинусної складових опорного та контрольованого сигналу, та АЦП, 
що призводить до появи значних похибок вимірювання; 
2) виникнення похибок за рахунок некратності інтервалу дискретизації 
періоду вимірюваного сигналу; 
3) понижена швидкодія роботи вимірювача, яка обмежує частотний 
діапазон зверху, що пов'язано з великим часом, необхідним на операцію 
множення. 
Для усунення перерахованих недоліків запропоновано метод [117] і 
цифрову прецизійну систему вимірювання фазового зсуву ),()( 12   
[114, 120] радіоімпульсних сигналів на основі реалізації ортогонального 
цифрового одноканального фазометра та вбудованого синтезатора 
радіоімпульсного сигналу (реалізованого за принципом високостабільних DDS 
синтезаторів частоти) синхронізованого від генератора сигналів дискретизації 
АЦП. Структурна схема даної системи наведена на рис.3.5. 
В основу методу вимірювання фазового часу проходження 
радіоімпульсних сигналів покладено задачу визначення фазового часу затримки 
УЗ сигналу шляхом вимірювання фазового зсуву цього сигналу між опорним та 
виміряним сигналами при проходженні УЗК через об’єкт дослідження, 
дискретним ортогональним способом. Точність проведених вимірювань 
підвищується за рахунок формування випромінюваного сигналу з синхросигналу 
дискретизації АЦП та синхронізації опорних ортогональних цифрових сигналів, 
помножувачів кодів та роботи обчислювального пристрою. 
На відміну від існуючих реалізацій дискретного ортогонального методу 
вимірювання фази сигналу, з наступним розрахунком часової затримки, в 
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запропонованому методі частоту, тривалість, період посилок випромінюваного 
радіосигналу формують  від одного генератора Г0 сигналів частоти дискретизації 
аналого-цифрового перетворювача (АЦП)  і частоти сигналу зчитування 
постійного запам’ятовуючого пристрою (ПЗП), в якому зберігають коди значень 
синуса та косинуса опорного сигналу. 
 
 
 
Рис. 3.5. Структурна схема системи вимірювання фазового часу проходження  
радіоімпульсних сигналів 
Г0 – генератор сигналів частоти дискретизації, ФІ – формувач імпульсів, М 
– модулятор, ПЧ- подільник частоти, СЧ – синтезатор частоти, ОК – об’єкт 
контролю, АЦП – аналого-цифровий перетворювач, ЛІ – лічильник імпульсів, 
ПЗП1 і ПЗП2 - постійні запам’ятовуючі пристрої синусоїдального та 
косинусоїдального сигналів відповідно, П1 і П2 – помножувачі цифрових 
сигналів, БО – блок обчислення, ЦВП – цифровий відліковий пристрій, К – 
комутатор, БУ – блок управління, АМХ – аналоговий мультиплексор 
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Слід зазначити, що випромінюваний та вимірюваний радіоімпульси 
подають на один вхід АЦП для перетворення в цифровий код в два етапи;  на 
першому етапі на вхід АЦП одноразово подають випромінюваний радіоімпульс 
для визначення його початкової фази; на другому етапі проводять визначення 
фази вимірюваних сигналів, які перевищують поріг чутливості, а час 
проходження  радіоімпульсних сигналів обчислюють за формулою (3.1) 
враховуючі, що фаза опорного та випроміненого сигналу знаходиться в межах  
(0-2π). 
Принцип роботи пристрою, який реалізує запропонований метод 
вимірювання фазового часу затримки сигналів (рис. 3.5), полягає в наступному. 
Система працює в два етапи. На першому етапі по керуючому сигналу з БУ за 
допомогою аналогового мультиплексора АМХ вхідний радіоімпульс надходить 
безпосередньо на вхід АЦП, де він кодується і потім обчислюється його 
початкова фаза, яка зберігається в пам'яті блоку ЦОС, тобто проводиться 
калібрування системи. На другому етапі за допомогою блоку АМХ на вхід АЦП 
подається вимірювальний радіоімпульс, що пройшов через ОК.  
Вимірювання фази відповідного сигналу (в залежності від обраного 
режиму роботи системи) відбувається наступним чином. З генератора сигналів Г0 
на блок формувача радіоімпульсних сигналів (блоки ФІ, М, ПЧ, СЧ) подають 
імпульси з частотою дискретизації АЦП.  
Формування випроміненого сигналу відбувається по наступному 
алгоритму: 
1. З генератора тактових імпульсів Г0 на блок формування радіоімпульсних 
сигналів подаються імпульси частоти  дискретизації АЦП.  
2. Блок ПЧ виконує зменшення частоти і таким чином формує частоту посилок 
радіоімпульсів.  
3. Блок ФІ задає тривалість імпульсів.  
4. На виході блоку СЧ формується періодичний синусоїдальний сигнал. 
5. З виходу блоку СЧ сформований радіоімпульс подається на блок М.  
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Сформований радіосигнал виду (3.2), випромінюється в ОК, після 
проходження якого вимірювальний сигнал набуває вигляду (3.3). Для 
виключення методичної похибки, обумовленої некратністю тривалості вибірки 
сигналів періоду заповнення радіоімпульсів, в пристрої використовуються в 
якості синтезатора частоти генератори типу DDS, які запускаються сигналами 
частоти дискредитації, що дозволяє формувати випромінений радіоімпульсний 
сигнал з тривалістю імпульсу, періодом проходження і частотою заповнення 
кратній частоті дискретизації АЦП, тобто мати на вході об'єкту контролю 
радіосигнал когерентний частоті дискретизації АЦП.  
Через блок АМХ, керування яким відбувається блоком БО по команді з 
блоку керування, відповідний сигнал (в залежності від етапу роботи системи: 
сформований або вимірювальний) подається на вхід АЦП, який перетворює 
радіоімпульсний сигнал в цифрову форму. 
Цифрові сигнали, що формуються на виході АЦП надходять на одні з 
входів цифрових помножувачів П1 та П2, на інші входи відповідно надходять 
ортогональні цифрові сигнали з ПЗП з частотою дискретизації АЦП, оскільки 
формування адреси цих комірок пам'яті здійснюється лічильником ЛІ, та таким 
чином підраховуються імпульси генератора частоти. При обчисленні 
ортогональних компонентів as і ac (3.25) вимірюваного сигналу в блоках П1, П2 та 
ЦОС виконуються арифметичні операції множення та додавання з подальшим 
формуванням квадратурних складових досліджуваного сигналу [114]: 
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де ui[j] - вибірка значень досліджуваного сигналу; us[j], uc[j] - вибірка значень 
косинусної та синусної складових опорного ортогонального сигналу, які 
попередньо записані в відповідні блоки ПЗП; Мад - кількість елементів вибірки 
сигналу. Початкова фаза вимірюваного сигналу щодо опорного визначається 
обчисленням функції арктангенсу (3.18) в блоці БО, результати якого виводяться 
102 
 
на пристрій ЦВП. Блок Г0 здійснює синхронізацію роботи всієї системи, що 
керується блоком БУ. 
Слід враховувати, що абсолютне значення фази вимірювального сигналу φ 
розраховується тільки в той момент часу, коли значення коду з АЦП перевищить 
поріг його виявлення. Тобто БО, окрім обчислення фазового зсуву між 
досліджуваними сигналами і розрахунку фазового часу затримки УЗХ в ОК, 
виконує також функцію порогового фільтру. Перевагою запропонованого 
способу реалізації дискретного ортогонального методу є і те, що перший етап 
використовується для одноразового налаштування роботи всієї системи 
вимірювання часової затримки УЗ сигналу і в подальшому використовується 
тільки другий етап, оскільки початкова фаза випромінюваного сигналу буде 
завжди фіксована завдяки використанню одного генератора Г0, як для роботи 
АЦП так і для формування частоти, тривалості та періоду слідування 
радіоімпульсів (всі ці три параметри радіоімпульсу кратні між собою). 
 Особливістю запропонованого способу вимірювання фазового часу 
затримки сигналів також є його універсальність; Він може бути використаний не 
тільки для вимірювання часу затримки сигналу при його наскрізном 
проходженні через досліджуваний об’єкт ( при цьому  використовується два 
етапи як було описано вище), але може бути використаний і для вимірювання 
часу затримки відбитого сигналу, наприклад при реалізації ультразвукового 
лунаметоду, при цьому буде використовуватися тільки перший етап 
вимірювання (комутатор буде знаходиться тільки в першому положенні). 
Використання фактично одного вимірювального каналу у вигляді одного 
АЦП дозволяє не тільки здешевити систему вимірювання ФЗ сигналів, але й 
підвищити точність відносних вимірювань. Синхронізація роботи АЦП, 
формувача радіоімпульсних сигналів і формувача опорних ортогональних 
сигналів від одного генератора сигналів Г0 дозволило виключити методичні 
похибки пов'язані з не кратністю частоти дискретизації АЦП з частотою, 
тривалістю і періодом сформованого радіоімпульсу, а також істотно зменшити 
похибки, які виникають за рахунок змін початкової фази сигналів стабільного 
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генератора частоти дискретизації щодо фази вхідного сигналу і фази опорних 
ортогональних сигналів. В даному випадку вони фактично є когерентними 
(запускаються від одного генератора) нестабільність може визначатися 
нестабільністю лічильників імпульсів тобто бути дуже малою.  
Особливо слід відзначити, що розглянута цифрова система прецизійного 
вимірювання часу затримки радіоімпульсних сигналів дозволила безпосередньо 
реалізувати ортогональний метод вимірювань в цифровому вигляді. Цей метод 
був запропонований і теоретично досліджений Пестряковим В.Б. ще в 1960 роках 
[112], але не отримав широкого поширення для вимірювань ФЗ через складнощі 
апаратурної реалізації. Також слід зазначити, що точність вимірювань ФЗ 
радіоімпульсного сигналу розглянутої системи не зменшиться в порівнянні з 
використанням безперервних сигналів. 
Недоліком такої системи є те, що верхній діапазон частот вимірювальних 
сигналів значно обмежується швидкодією елементної бази сучасних 
помножувачів кодів (або DSP процесорів), а також інтерфейсів передачі даних. 
 
3.5. Удосконалення цифрового методу вимірювання фазового часу 
проходження радіоімпульсного сигналу з розширенням частотного 
діапазону вимірювальних сигналів 
 
Запропоновано метод, який дозволяє розширити верхню межу частотного 
діапазону сигналів, що використовуються, при контролю ПКМ УЗ методами. В 
його основі лежить задача вимірювання фазового часу затримки УЗ сигналу між 
опорним і виміряним сигналами при проходженні УЗХ через ОК дискретним 
ортогональним методом [118]. 
У запропонованому методі похибка вимірювання зменшується за рахунок 
формування випромінюваного сигналу синхронізованого з частотою 
дискретизації АЦП, а також синхронізації опорних ортогональних цифрових 
сигналів, помножувачів кодів і роботи обчислювального блоку. 
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Розширення частотного діапазону вимірюваних сигналів досягається 
шляхом проведення двох циклів вимірювання: 
1. Швидкого накопичення даних 
2. Поступової обробки даних. 
Суть методу вимірювання часу затримки поширення УЗХ полягає в 
наступному. У постійні запам’ятовуючі пристрої попередньо записують цифрові 
коди косинусної і синусної складових опорного сигналу для якого виконується 
умова ортогональності (3.17). Обчислення фазового часу проходження УЗ 
сигналу в ОК відбувається в два етапи (на першому етапі на вхід АЦП 
одноразово подають випромінюваний радіоімпульсний сигнал для визначення і 
запису коду в ОЗП; на другому етапі на вхід АЦП подають вимірювані сигнали 
для визначення і запису коду в ОЗП). Кожен етап складається з двох циклів. 
У першому циклі відбувається швидке накопичення цифрових кодів 
отриманих вибірок в накопичувальному ОЗП з частотою дискретизації АЦП. 
Причому частоту, тривалість, період посилок випромінюваного радіосигналу 
формують від одного генератора сигналів частоти дискретизації. 
У другому циклі відбувається безпосереднє обчислення фази вимірюваного 
сигналу за формулою (3.18). Причому частоту зчитування ПЗП і ОЗП отримують 
шляхом ділення частоти дискретизації, що дозволяє реалізувати дискретний 
ортогональний метод на існуючій елементній базі. Час проходження 
радіоімпульсного сигналу в ОК обчислюється за формулою (3.1). 
Структурна схема пристрою [120], за допомогою якого може бути 
реалізований цифровий метод вимірювання фазового часу проходження 
радіоімпульсного сигналу з розширенням частотного діапазону вимірювальних 
сигналів представлена на рис. 3.6. 
Пристрій працює наступним чином. З генератора сигналів частоти 
дискретизації (Г) на блок формувача радіоімпульсних сигналів (який складається 
з: дільника частоти (ДЧ1), формувача імпульсів (ФМ), модулятора (М), 
синтезатора частоти (СЧ)) подають імпульси частоти дискретизації АЦП. 
 
105 
 
 
Рис. 3.6. Структурна схема пристрою для вимірювання фазового часу 
проходження радіоімпульсних сигналів 
Г0 – генератор сигналів частоти дискретизації, ФІ – формувач імпульсів, М 
– модулятор, ПЧ1, ПЧ2 - подільник частоти, СЧ – синтезатор частоти, ОК – об’єкт 
контролю, АЦП – аналого-цифровий перетворювач, ЛІ – лічильник імпульсів, 
ПЗП1 та ПЗП2 - постійні запам’ятовуючі пристрої синусоїдального та 
косинусоїдального сигналів відповідно, П1 і П2 – помножувачі цифрових 
сигналів, БО – блок обчислення, ЦВП – цифровий відліковий пристрій, К – 
комутатор, ОЗП – оперативний запам’ятовуючий пристрій, АМХ – аналоговий 
мультиплексор, ПК – персональний комп’ютер , БК – блок керування. 
 
Дільник частоти (ДЧ1) виконує зменшення частоти та формує частоту 
посилок радіоімпульсів, а пристрій для формування імпульсів (ФІ) задає 
тривалість імпульсів. На виході синтезатора частоти (СЧ) формують 
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періодичний косинусноїдальний сигнал, який подають на модулятор (М). 
Вибірки сигналів (3.25) формуються аналогічно описаному в розділі 3.4. та з 
частотою дискретизації АЦП запам'ятовується в накопичувальному 
оперативному запам'ятовуючому пристрої (ОЗП), адреса якого формують за 
допомогою лічильника імпульсів (ЛІ).  
На другому етапі будь-якого з циклів відбувається обчислення фаз 
відповідних сигналів: для цього перемикач (К) встановлюють в положення 2 по 
команді з блоку керування (БК). При цьому виконують синхронне зчитування 
даних з ОЗП і ПЗП1 і ПЗП2 шляхом подачі сигналів зчитування з комутатора К11 
на входи зчитування ОЗП, ПЗП1, ПЗП2 та блок обчислення (БО), і відповідного 
формування адреси ОЗП, ПЗП1 та ПЗП2 за допомогою ЛІ з частотою сигналів 
зчитування. 
Для можливості апаратурної реалізації такого методу вимірювання, при 
високих частотах заповнення радіоімпульсів, частоту зчитування даних 
необхідно зменшити від частоти дискретизації, що виконується за допомогою 
дільника частоти ДЧ2, завдяки чому значно зменшуються вимоги до 
помножувачів (П1 та П2) і БО. 
Коди вибірки відповідного сигналу з ОЗП, а також з ПЗП1 та ПЗП2, в яких 
відповідно зберігаються значення синусної і косинусної складових опорного 
ортогонального сигналу (         аддд ,1,cos,sin MjjTjujTju cs  ), 
синхронно подають на помножувачі цифрових сигналів відповідно П1 та П2. Блок 
формування опорного сигналу. який складається з лічильника імпульсів ЛІ і двох 
ПЗП формує цифрові опорні сигнали тільки коли комутатор К знаходиться в 
положенні «2». Обчислення фази сигналу відбувається за принципом описаним в 
розділі 3.4. 
Причому перший етап визначення початкової фази випромінюваного 
сигналу проводять одноразово в залежності від типу досліджуваного об'єкта 
контролю, тому що фаза випромінюваного сигналу синхронізована з частотою 
дискретизації АЦП практично завжди фіксована і може змінюватися в невеликих 
межах від зміни типу ОК.  
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Результат вимірювання може фіксуватися за допомогою цифрового 
відлікового пристрою ЦВП або комп'ютера ПК. За допомогою ПК можна 
змінювати режими роботи пристрою, виконувати додаткові функції по обробці 
та документуванню результатів вимірювання. Використання фактично одного 
вимірювального каналу у вигляді одного АЦП при відносних вимірюваннях 
(вимірювання початкової фази випромінюваного сигналу, на другому етапі 
абсолютної фази вимірювального сигналу, потім знаходження різниці цих фаз) 
значно підвищує точність визначення фазового часу затримки. 
Переваги даного методу: 
1. За рахунок синхронізації роботи АЦП, опорних ортогональних 
цифрових сигналів, помножувачів кодів та роботи обчислювального блоку 
зникає методична похибка вимірювання, яка пов'язана з некратністю часу 
інтегрування періоду сигналу. 
2. Використання ортогонального методу обробки результатів вимірювання 
підвищує точність а також завадостійкість вимірювань. Причому ортогональний 
метод як відомо, дозволяє розраховувати не тільки фазу першої гармоніки 
сигналу але і амплітуду, якщо буде потрібно. 
3. Синхронізація запуску роботи АЦП, роботи помножувачів кодів, блоку 
обчислення, а також формувача випромінюваного радіо імпульсного сигналу від 
високо стабільного опорного генератора дозволяє робити ці вимірювання 
циклічними і виконувати багаторазове вимірювання з наступним осередненням 
отриманих результатів, що також значно підвищує точність отриманих 
результатів. 
4. Використання накопичувального ОЗП з подальшим зчитуванням даних 
(у другому циклі), а також обробка цих результатів на зменшеній частоті від 
частоти дискретизації АЦП дозволяє значно спростити апаратурну реалізацію 
цього методу при використанні сигналів з високою частотою заповнення. 
5. Оскільки кожен з фазових зсувів φ1 та φ2 однозначно визначається в 
інтервалі [0, 2π), то відповідно, і значення ФЗ Δφ однозначно визначається в 
інтервалі (-2π, 2π), тобто в розширеному вдвічі інтервалі. 
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6. За рахунок попереднього запису синусної і косинусної складових 
опорного сигналу в ПЗП немає необхідності у виконанні в інтервалі частот [fн, fв] 
прецизійного зміщення одного з сигналів на кут 90°. 
7. Дана система зберігає працездатність при наявності адитивних шумових 
складових в вимірювальних сигналах. 
Недолік методу є те, що верхній діапазон частот вимірювальних сигналів 
значно обмежується швидкодією елементної бази сучасних АЦП, помножувачів 
кодів (або ДСП процесорів), а також інтерфейсів передачі даних. 
 
3.6 Удосконалення методу для вимірювання фазового часу затримки 
радіоімпульсних сигналів в широкому діапазоні частот 
 
Для вимірювання фазового часу затримки радіоімпульсних сигналів 
запропоновано ще один метод, який дозволяє істотно розширити частотний 
діапазон вимірюваних сигналів [118]. Так само, як і в методі, що описано в 
розділі 3.5, в його основі лежить завдання вимірювання фазового часу затримки 
УЗ сигналу між опорним і виміряним сигналами при проходженні УЗХ через ОК 
дискретним ортогональним методом. 
Запропонований метод вимірювання фазового часу проходження 
радіоімпульсних сигналів, включає в себе дискретизацию вимірюваного сигналу, 
його перетворення в цифровий код з подальшим знаходженням синфазних 
складових сигналу дослідження. Обчислення фазового зсуву радіоімпульсних 
сигналів проводиться за формулою (3.18). Вимірювання фазового часу затримки 
сигналів здійснюється за формулою (3.1). 
Завдання по розширенню частотного діапазону сигналів дослідження, в 
запропонованому методі, вирішується за рахунок введення блоків суматора і 
регістру, в якості лічильника імпульсів. Причому блок управління підключений 
до: цифрового входу управління синтезатора частоти, пристрою обчислення, 
входу управління аналоговим мультиплекс ори, одного з входів суматора. Вихід 
суматора з'єднано з входом регістра, сигнал з виходу якого подається на адресні 
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ПЗП і на другий вхід суматора, вхід синхронізації регістра з'єднаний з 
генератором синхросигналов частоти дискретизації. 
На рис.3.7 представлена структурна схема пристрою [121], за допомогою 
якого може бути реалізований даний метод.  
 
 
 
Рис. 3.7 Структурна схема пристрою вимірювання фазового часу затримки 
радіоімпульсних сигналів в широкому діапазоні частот 
Г0  – генератор сигналів частоти дискретизації,  ФІ – формувач імпульсів, 
М – модулятор, ПЧ - подільники частоти, АМХ – аналоговий  мультиплексом, 
СЧ – синтезатор частоти, ОК – об’єкт контролю, АЦП – аналого-цифровий 
перетворювач, ∑ – суматор, RG – регістр, ПЗП1 і  ПЗП2  - постійні 
запам’ятовуючі пристрої синусоїдального та косинусоїдального сигналів 
відповідно, П1 і П2 – помножувачі цифрових сигналів, БО – блок обчислення,  
БК – блок керування, ЦВП – цифровий відліковий пристрій. 
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Пристрій працює наступним чином. З генератора сигналів Г0, який 
сінхронізовано з частотою дискретизації АЦП, подають імпульси на блок 
формування радіоімпульсних сигналів, що складається з: ПЧ, ФІ, М, СЧ. На 
виході формувача радіоімпульсних сигналів формуються імпульси з частотою 
заповнення кратної частоті синхросигналів (виконується за допомогою 
синтезатора частоти СЧ), а також формують їх період посилок кратний періоду 
заповнення (виконується за допомогою ДЧ і ФІ). 
Управління частотою радіоімпульсів здійснюється за допомогою 
подільника частоти ПЧ. Пристрій для формування імпульсів ФІ задає період 
проходження імпульсів. На виході синтезатора частоти СЧ формують 
періодичний синусоїдальний сигнал, який подається на модулятор М. З 
модулятора готовий радіоімпульс подають на об'єкт контролю ОК. Також, як і в 
попередніх розділах, вимірювання фазового зсуву сигналів розділене на два 
етапи. На першому етапі проводять вимірювання початкової фази 
випромінюваного сигналу, а на другому етапі - визначають фазу вимірюваного 
сигналу. Випромінюваний радіоімпульсний сигнал через аналоговий 
мультиплексор АМХ, керований блоком управління БУ, подають на вхід АЦП, 
який формує з випромінюваного радіоімпульсного сигнал цифрову вибірку, що 
подається на блоки помножувачів П1, П2. 
Блок формування опорного сигналу складається з блоків суматора, регістра 
і двох ПЗП. Коди з ПЗП1 та ПЗП2, в яких відповідно зберігають значення 
синусної та косинусної складових опорного ортогонального сигналу, синхронно 
з кодами вибірок АЦП подають на помножувачі цифрових сигналів відповідно 
П1 та П2. Цифрові помножувачі окремо виконують операції множення вибірок 
випромінюваного сигналу від АЦП на коди складових опорного (Sin, Cos) 
цифрового сигналу, які одночасно синхронно подаються на їх відповідні цифрові 
входи. Результати з помножувачів надходять в блок обчислення БО, де 
виконується фільтрація отриманих сигналів і розраховується абсолютне значення 
фази випроміненого радіосигналу. Причому обчислення абсолютного значення 
фази вимірювального сигналу відбувається тільки в той момент часу, коли 
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значення коду з АЦП перевищить поріг виявлення. Тобто, БО виконує 
фільтрацію отриманих сигналів, обчислення абсолютних значень фази і фазового 
зсуву отриманого вимірювального сигналу, розрахунок фазового часу затримки, 
а також функцію порогового фільтра. 
Перший етап визначення початкової фази випромінюваного сигналу 
проводять одноразово в залежності від типу досліджуваного об'єкта контролю, 
тому що фаза випромінюваного сигналу синхронізована з частотою 
дискретизації АЦП практично завжди фіксована та може змінюватися в 
невеликих межах в залежності від зміни типу об'єкта контролю. 
Результат вимірювання фіксуються за допомогою блоку БО та виводиться 
на цифровий відліковий пристрій. За допомогою БО відбувається зміна частоти 
радіоімпульсного сигналу в блоці СЧ, і синхронізація частоти вибірок АЦП і 
ПЗП1, ПЗП2 за рахунок керування блоку суматора. 
 
3.7 Застосування стробоскопічного методу для вимірювання фазового 
часу проходження радіоімпульсних сигналів у розширеному частотному 
діапазоні 
 
Не дивлячись на те, що спосіб визначення часової затримки 
радіоімпульсного сигналу описаний в розділі 3.6 дозволяє суттєво розширити 
частотні межі досліджуваних сигналів, але при роботі в мегагерцовому діапазоні 
його можливостей не достатньо для забезпечення необхідної точності 
вимірювання.. 
На основі попередніх схем і методів визначення часу затримки 
радіоімпульсних сигналів дискретним ортогональним методом і роботи [124], з 
метою зменшення вимог, що пред'являються до елементної бази та забезпечення 
роботи системи в мегагерцовому діапазоні частот, запропоновано метод, 
заснований на стробоскопічному перетворенні частоти. 
В основі стробоскопічного перетворення частоти лежить вимірювання 
миттєвих значень періодичних сигналів за рахунок використання коротких 
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строб-імпульсів. Стробоскопічний перетворювач - це пристрій вибірки-
зберігання з малим часом вибірки (десятки пікосекунд), робота якого 
синхронізована з генератором зондуючих імпульсів.  
Стробоскопічні перетворення можливі при дослідженні періодичних 
послідовностей сигналів. При цьому кожен імпульс з послідовності дає 
інформацію про амплітуду в один, фіксований момент часу t1, який визначається 
часом спрацьовування пристрою вибірки-зберігання (ПВЗ). У наступному 
імпульсі момент відліку t2 зсувається щодо початку імпульсу на інтервал Δt. На 
виході ПВЗ формується ступінчастий сигнал, що за формою збігається з вхідним 
імпульсом з послідовності, але з іншим часовим масштабом, збільшеним на 
період подачі імпульсів зчитування інформації ПВЗ. 
В результаті виконаних операцій швидкість дослідження періодичного 
процесу сповільнюється в n раз. Де n дорівнює числу вибірок досліджуваного 
процесу або числом зондуючих імпульсів: 
 
 
t
t
n np

 , (3.26) 
 
де tпр - тривалість досліджуваного процесу в реальному масштабі часу, Δt - зсув 
між вибірками, приведений до реального масштабу часу.  
Такий підхід дозволяє використовувати у n раз уповільнені пристрої 
обробки або реєстрації сигналів.  
Запропонований метод відрізняється від описаних в розділах 3.3-3.5 тим, 
що для розширення частотного діапазону вимірюваних сигналів частоту сигналів 
дискретизації аналого-цифрового перетворювача і зчитування постійної пам'яті, 
в якій зберігаються коди значень синуса і косинуса опорного сигналу, отримують 
шляхом ділення частоти генератора синхросигналів й обирають рівною: 
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де К-число віртуальних ступенів вихідного сигналу, на його період, після 
стробоскопічного перетворення на виході АЦП; P- ціле число від 1,2,3 ...; Тn - 
період посилок випромінюваного сигналу; Т0 - період випромінюваного сигналу. 
На рис.3.9 представлена структурна схема пристрою, за допомогою якого 
може бути реалізований даний метод. 
 
 
 
Рис. 3.8. Структурна схема пристрою для стробоскопічного методу вимірювання 
фазового часу проходження радіоімпульсних сигналів 
Г0 – генератор сигналів частоти дискретизації, ФІ – формувач імпульсів, М 
– модулятор, ПЧ1, ПЧ2 - подільник частоти, СЧ – синтезатор частоти, ОК – об’єкт 
контролю, АЦП – аналого-цифровий перетворювач, ЛІ – лічильник імпульсів, 
ПЗП1 і ПЗП2  - постійні запам’ятовуючі пристрої синусоїдального та 
косинусоїдального сигналів відповідно, П1 і П2 – помножувачі цифрових 
сигналів, БО – блок обчислення, ЦВП – цифровий відліковий пристрій, АМХ – 
аналоговий мультиплексор, БК – блок керування. 
114 
 
Пристрій працює наступним чином. З генератора синхросигналів Г0 
подають імпульси на блок формування радіоімпульсних сигналів, який 
складається з: дільника частоти ДЧ1 (виконує зменшення частоти і таким чином 
формує частоту посилок радіоімпульсів); формувача імпульсів ФІ (задає період 
проходження імпульсів); модулятора М, синтезатора частоти СЧ на виході якого 
формують випромінювані радіоімпульси з частотою кратною частоті 
синхросигналів заповнення (виконується за допомогою синтезатора частоти СЧ), 
а також кратним періодом посилок до періоду заповнення (виконується за 
допомогою ДЧ1 і ФІ). 
На виході синтезатора частоти СЧ формують періодичний синусоїдальний 
сигнал, який подається на модулятор М. Сформований радіоімпульсний сигнал з 
модулятора подають на первинні перетворювачі. На першому етапі проводять 
вимірювання початкової фази випромінюваного сигналу, а на другому етапі - 
визначають фазу вимірюваного сигналу. Випромінюваний радіоімпульсного 
сигнал через аналоговий мультиплексор АМХ, що керується блоком обчислення 
БО, подають на вхід АЦП, який формує вибірку випромінюваного 
радіоімпульсного сигналу, звідки його подають на блоки П1 і П2 з частотою, що 
формується блоком ДЧ2. Імпульси частоти дискретизації АЦП та зчитування з 
постійного запам’ятовуючого пристроя (ПЗП1, ПЗП2), в якому зберігаються коди 
значень відповідно синуса і косинуса опорного ортогонального сигналу 
вибирають з умови (3.27). Дану частоту формують шляхом ділення частоти 
генератора Г0 на коефіцієнт ділення за допомогою блока ПЧ2. Причому 
коефіцієнт ділення блоку дільника частоти ПЧ2 обирають за формулою: 
 
 
g
Г
f
fk 1 , (3.28) 
 
де fГ - частота генератора Г0, а fg  - частота сигналів дискретизації АЦП. 
Частоту fГ обирають за умовою: 
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1Гf , (3.29) 
 
де τ - період дискретизації сигналу. 
Обчислення фази сигналу відбувається за принципом, що детально 
описано в розділі 3.3. 
Прилад реалізований за даним принципом значно підвищує точність та 
завадостійкість вимірювань часу проходження радіоімпульсних сигналів. 
Синхронізація запуску роботи АЦП, роботи помножувачів кодів, блоку 
обчислення БО а також формувача випромінюваного радіоімпульсного сигналу 
від високо стабільного генератора Г0 дозволяє робити ці вимірювання 
циклічними і виконувати багаторазово вимірювання з послідуючим 
осередненням отриманих результатів, а також значно підвищує точність 
вимірювання і в принципі дає можливість проведення фазових вимірювань. 
 
3.8. Багатошкальний метод фазових вимірювань 
 
Одним з недоліків методів та схем для вимірювання ФЗ, а отже і фазового 
часу проходження УЗХ в ПКМ, запропонованих в розділах 3.4 – 3.7 є те, що 
вимірювання можна проводити лише на інтервалі φ€[0;2π). При проведені 
дослідження зразків з товщиною більше 5 мм фазовий зсув випроміненого 
сигналу досить часто виходить за межі означеного інтервалу, тобто необхідно 
збільшити діапазон однозначного вимірювання ФЗ до меж Ф=(2πn+φ), де n – 
ціле число. Для усунення даного недоліку можливо використовувати багато 
шкальний метод різночастотної фазометрії, який описано в роботах [105, 129]  
Суть методу полягає в наступному:  
проводиться вимірювання фазових зсувів сигналів на m частотах f1…fm; 
відбувається формування множини виміряних значень ФЗ {φ1,..φi,..φm}, 
φi€[0;2π); 
за отриманим значенням фазових зсувів обраховується ціле число періодів n. 
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Таким чином метод кумулятивної різночастотної фазометрії дозволяє 
однозначно визначити число повних фазових циклів 2πn в кумулятивному ФЗ 
Ф(t) за рахунок проведення додаткових вимірювань ФЗ φ1 на допоміжній 
пониженій частоті f1. Повний кумулятивний ФЗ виражається формулою: 
 
    
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Оцінка числа повних фазових циклів 2π, що міститься в ФЗ сигналів 
високої частоти fm> f1 визначається як: 
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де    - операція виділення цілої частини числа. 
Процес вирішення проблеми неоднозначності вимірювання ФЗ за 
допомогою методу кумулятивної різночастотної фазометрії продемонстровано на 
рис.3.9. 
 
 
Рис. 3.9. Графічне пояснення рішення задачі багатозначності фазових 
вимірювань 
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З урахуванням дії завад і шумів результати фазових вимірювань містять 
похибку вимірювання ±Δφ (на рис. 3.9 Δφmax - максимальне значення похибки), 
яка носить випадковий характер. Тому при визначенні цілого числа періодів n 
завжди існує ймовірність отримання неправильного результату рішення задачі 
фазової неоднозначності. Умову, при якій завдання неоднозначності вирішується 
без помилок, можна визначити з виразу: 
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де Δφ1, Δφm - похибки вимірювання ФЗ відповідно на низькій і високій частотах.  
З рівняння (3.32) видно, що збільшення різниці між значеннями частот, на 
яких проводяться вимірювання, збільшує ризик порушення цієї умови, а отже, 
збільшує ризик отримання результату n з грубими помилками. Тому для 
визначення великих значень ФЗ по Ф(t) потрібно вимірювати фазові зсуви на 
проміжних частотах fі, f1<fi<fm, і виконувати послідовно перерахунок результатів 
вимірювань однієї частоти на іншу (від меншої частоти до більшої і навпаки). 
 
3.9. Моделювання дискретного ортогонального методу вимірювання 
фазового зсуву 
 
Обмеження використання дискретного ортогонального методу для 
визначення фазового зсуву сигналів було пов'язано зі складністю апаратурної 
реалізації оптимальних алгоритмів, які містять велику кількість арифметичних 
операцій, а також з можливостями існуючої елементної бази електронної 
апаратури. Сучасний розвиток мікроелектроніки на сьогодні дозволяє вирішити 
деякі задачі, вирішення яких раніше було недоступне. Точність вимірювання ФЗ 
такими системами залежить від ряду факторів: точності визначення інтервалу 
ортогональності, забезпечення кратності обсягу вибірки періоду сигналу, 
відсіювання грубих похибок, що виникають через наявність шумів та завад у 
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вимірювальних сигналах, частоти дискретизації і рівнів квантування аналогово-
цифрового перетворювача. 
Для оцінки залежності точності вимірювання фазового зсуву від обраного 
інтервалу ортогональності, від забезпечення кратності обсягу вибірки періоду 
сигналу, від частоти дискретизації та рівнів квантування аналогово-цифрового 
перетворення, відсіювання грубих помилок, що виникають через наявність 
шумів в сигналі, було проведено моделювання в системі Matlab. Фазовий зсув 
між випромінюваним і вимірювальним сигналами визначався за формулою, яка 
реалізує дискретний ортогональний метод в цифровому вигляді: 
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де Мад - кількість елементів вибірки сигналу;    juju швим   - вибірка 
вимірювального сигналу з додаванням завади;  juвип  - вибірка випроміненого 
сигналу;  jus  та  juс  - синусна та косинусна складова опорного 
ортогонального сигналу. В якості завади було використовано Гаусівський шум з 
нульовим математичним сподіванням та дисперсією σ2. 
В процесі комп'ютерного моделювання були виконані наступні дії: 
1) формування зондуючого сигналу )(1 tu  із заданими параметрами;  
2) формування вимірювального сигналу )(2 tu , який зуміщений відносно 
зондуючого на кут φ; 
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3)формування вибірки синусної та косинусної складових опорного сигналу 
ортогональних зондуючих імпульсів     ад,1,, Mjjuju cs  ; 
4)формування вибірок зондуючого і виміряного сигналів  ju1  и 
  Mjju ,1,2  ; 
5)завдання розрядності і частоти дискретизації АЦП; 
6)завдання співвідношення завада/сигнал; 
7)забезпечення кратності обсягу вибірки періоду сигналу; 
8)визначення фазових характеристик сигналів )(1 tu  и )(2 tu ; 
9)визначення різниці ФЗ сигналів; 
10)оцінка похибки вимірювання ФЗ; 
11)оцінка похибки вимірювання часової затримки сигналу. 
Для вибору компромісу між параметрами АЦП були також розглянуті 
сигнали з ФЗ φ = 10º і φ = 170º. Результати цих досліджень зведені в таблиці 3.2 
та 3.3. 
Таблиця 3.2. 
Значення абсолютної похибки вимірювання (Δφ°) ФЗ для частоти сигналу  
0,5 МГц 
 φ=10º φ=90º φ=170º 
        fd АЦП       
         (МГц) 
К-сть 
розрядів 
АЦП 
50 100 150 50 100 150 50 100 150 
8 0,86 0,71 0,38 0,86 0,53 0,22 0,8 0,6 0,47 
10 0,79 0,65 0,25 0,55 0,15 0,15 0,54 0,31 0,22 
12 0,66 0,52 0,19 0,13 0,11 0,13 0,5 0,28 0,18 
14 0,55 048 0,06 0,1 0,1 0,1 0,47 0,27 0,15 
16 055 0,48 0,05 0,1 0,1 0,06 0,42 0,25 0,12 
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Моделювання проводилося для сигналів частотою 2,5 і 0,5 МГц. Частота 
дискретизації АЦП змінювалася в межах від 50 до 150 МГц, а його розрядність 
від 8 до 16. Дослідження проводилися на одному періоді сигналу, кількість 
вибірок на період обиралося кратній частоті дискретизації АЦП. Співвідношення 
сигнал-завада варіювалося в межах від 1 до 10. Результати комп'ютерного 
моделювання для випадку фазового зсуву φ = 90º представлені на рис. 3.10. 
 
Таблиця 3.3. 
Значення абсолютної похибки вимірювання (Δφ°) ФЗ для частоти сигналу  
2,5 МГц 
 φ=10º φ=90º φ=170º 
        fd АЦП       
         (МГц) 
К-сть 
розрядів 
АЦП 
50 100 150 50 100 150 50 100 150 
8 2,45 1,98 0,99 2,81 1,09 0,86 2 1,22 0,99 
10 1,67 1,57 0,73 1,5 1,04 0,31 1,66 0,91 0,47 
12 1,04 1,02 0,54 1,41 0,79 0,3 1,07 0,37 0,22 
14 1,04 0,62 0,35 1,09 0,3 0,21 1,05 0,32 0,12 
16 0,89 0,6 0,2 1,08 0,2 0,16 0,26 0,33 0,11 
 
Як видно з рисунку, при збільшенні частоти дискретизації та розрядності 
АЦП похибка вимірювання ФС зменшується. Так, для 16-ти розрядного АЦП 
при частоті дискретизації 150 МГц похибка вимірювань ФЗ склала Δφ=0,1° для 
робочої частоти сигналу 0,5 МГц. Для робочої частоти сигналу 2,5 МГц ця 
похибка збільшилася до 0,5°.  
При роботі на низьких частотах використання 8-ми розрядного АЦП з 
частотою дискретизації 50 МГц дозволяє здійснювати вимірювання ФЗ з 
похибкою менше 1°, в той час як при роботі на частоті 2,5 МГц похибка 
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вимірювання складає приблизно 3°. 
 
 
 
а) б) 
Рис. 3.10 Залежність похибки вимірювання фазового зсуву від параметрів АЦП 
для: 
а) φ=90º та f=0,5 МГц, б) φ=90º та f=2,5 МГц 
 
Як видно з даних наведених у таблицях 3.2 і 3.3 обраний метод при роботі 
на низьких частотах дозволяє проводити вимірювання ФЗ з похибкою менше 1° 
навіть при використанні 8 розрядного АЦП з частотою дискретизації 50 МГц. 
При роботі на високих частотах (які використовуються при ультразвуковому 
контролі) для забезпечення інструментальної похибки вимірювання менше 0,5% 
необхідно обирати як мінімум 12-ти розрядний АЦП з частотою дискретизації 
100 МГц.  
Розрахунок, за результатам проведеного моделювання показав, що для 
забезпечення вимірювань часу затримки УЗХ в ОК з відносною похибкою 
меншою за 1% необхідно проводити вимірювання ФЗ сигналів з абсолютною 
похибкою Δφ меншою за 1°. 
Для оцінки працездатності дискретного ортогонального методу визначення 
ФЗ при наявності адитивних шумових складових в вимірювальних сигналах було 
проведено моделювання в системі Matlab. Фазовий зсув між випромененим і 
вимірювальним сигналами визначався за алгоритмом, який реалізує дискретний 
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ортогональний метод в цифровому вигляді представлений виразом (3.33). Час 
проходження УЗХ в ОК розраховувався за формулою (3.1). 
З урахуванням результатів, отриманих в даному розділі, моделювання 
проводилося для сигналів частотою 5 МГц, частота дискретизації АЦП 
обиралась рівною 100 МГц, а його розрядність 12. Дослідження проводилися для 
Мад=40, кількість вибірок на період обиралося кратною частоті дискретизації 
АЦП. Для підвищення точності і достовірності отриманих результатів 
проводилася статистична обробка даних. Вибірка складалась з 50 вимірювань. 
Співвідношення сигнал-завада варіювалося в межах від 1 до 20 з кроком 5. На 
Рис 3.11показані моделі двох сигналів. Під номером 1 показаний сигнал, який 
випромінює акустичний перетворювач, а номер 2 відповідає прийнятому 
сигналу, який має в своєму складі шумову складову. Фазовий зсув між 
сигналами становив 10 градусів. На рис. 3.11а співвідношення сигнал-завада 
було мінімальним і дорівнювало 1, а на рис. 3.11б це співвідношення було 
максимальним і дорівнювало 20. 
 
  
а) б) 
Рис. 3.11 Модель випромінюваного (1) і прийнятого (2) сигналів при: 
а) співвідношенні сигнал/завада дорівнює 1, 
 б) співвідношенні сигнал/завада дорівнює 20 
 
Результати проведеного моделювання показали, що реалізація 
ортогонального методу вимірювання в цифровому вигляді так само ефективна, 
як і в аналоговому. Були отримані результати моделювання для крайніх значень 
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ФЗ (10° і 90°) та в середині інтервалу (45° і 60°), а саме залежність відносної 
похибки вимірювання фазового часу поширення сигналу від величини 
співвідношення сигнал/завада (рис.3.12а та рис.3.12б).  
 
  
а) б) 
Рис. 3.12 Залежність відносної похибки вимірювання часового інтервалу (δτ) 
від співвідношення сигнал/завада: 
а) 1 - φ=10°; 2 - φ=90°, б) 1 - φ=60°; 2 - φ=45° 
 
Як видно з рис.3.12 дискретний ортогональний метод вимірювання ФЗ 
високочастотних сигналів дозволяє проводити вимірювання фазового часу 
поширення сигналу з похибкою менше 1% при співвідношенні сигнал/завада 
рівному 10 без використання спеціальних алгоритмів обробки даних. 
 
ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ 3 
 
У третьому розділі отримані наступні результати: 
1. Проведено аналіз основних методів цифрового вимірювання фазового 
зсуву сигналів. Показано, що перспективними для використання в 
ультразвукових системах неруйнівного контролю є дискретний ортогональний 
метод та перетворення Гільберта. Виходячи з умов сформульованих до системи 
оперативного контролю фізико-механічних характеристик порошкових 
конструкційних матеріалів для подальшого використання був обраний 
дискретний ортогональний метод. 
1 
2 
1 
2 
124 
 
2. Розроблено методи та цифрові прецизійні системи для вимірювання 
часової затримки радіоімпульсних сигналів на основі реалізації ортогонального 
цифрового одноканального фазометра і вбудованого синтезатора 
радіоімпульсного сигналу (реалізованого за принципом високостабільних DDS 
синтезаторів частоти) який синхронізовано від генератора сигналів дискретизації 
АЦП, що дозволяють проводити вимірювання в реальному часі та суттєво 
розширюють частотний діапазон вимірюваних сигналів. 
3. Вдосконалено та експериментально досліджено дискретний 
ортогональний метод вимірювання часу затримки ультразвукового сигналу в 
ПКМ, що дозволило забезпечити вимірювання часу проходження ультразвукової 
хвилі в ПКМ з похибкою менш 0,5%. 
4. Проведене математичне моделювання дискретного ортогонального 
фазового методу показало, що обраний метод при роботі на низьких частотах 
дозволяє проводити вимірювання фазового зсуву з абсолютною похибкою менше 
1° навіть при використанні 8 розрядного АЦП з частотою дискретизації 50 МГц. 
При роботі на високих частотах (які використовуються при ультразвуковому 
контролі) для забезпечення інструментальної похибки вимірювання менше 0,5% 
необхідно вибирати як мінімум 12-ти розрядний АЦП з частотою дискретизації 
100 МГц. 
5. Проведене математичне моделювання дискретного ортогонального 
фазового методу показало, що обраний метод дозволяє проводити вимірювання 
фазового часу поширення сигналу з похибкою менше 1% при співвідношенні 
сигнал/завада рівному 10 без використання спеціальних алгоритмів обробки 
даних. 
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РОЗДІЛ 4 
ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМИ ДІАГНОСТИКИ 
ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОРОШКОВИХ 
КОНСТРУКЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 
 
 
В даному розділі на основі проведених теоретичних та експериментальних 
досліджень запропоновано структурну схему системи діагностики фізико-
механічних характеристик порошкових конструкційних матеріалів за 
результатами акустичних вимірювань. Наведено алгоритм її роботи. Розроблено 
та описано алгоритм роботи пристрою збору інформації. Запропоновано 
методики, що дозволяють за результатами акустичних вимірювань фізико-
механічних характеристик порошкових конструкційних матеріалів оптимізувати 
їх склад та технологію виготовлення. 
Матеріал, покладений в основу цього розділу опубліковано в роботах 
автора [82-83, 113-128]. 
 
4.1. Структурна схема і алгоритм роботи системи діагностики фізико-
механічних характеристик порошкових конструкційних матеріалів 
 
В основу розробки оперативної системи контролю ФМХ ПКМ покладений 
ультразвуковий метод проходження, вибір якого обґрунтовано в розділі 1. За 
основний інформаційний параметр обрано швидкість поширення УЗХ в ПКМ, 
тому що вона пов'язана кореляційною або аналітичною залежністю з більшістю 
ФМХ ПКМ. А це означає, що за отриманими результатами вимірювання можна 
зробити однозначні висновки про характер зміни досліджуваних ФМХ ПКМ в 
залежності від варіацій технологічних параметрів режимів виготовлення 
матеріалу або його компонентів. Розроблена система відповідає вимогам 
сформованими в розділі 2.5. Структурна схема системи вимірювання ФМХ ПКМ 
представлена на рис. 4.1. 
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Рис. 4.1. Структурна схема системи діагностики фізико-механічних 
характеристик порошкових конструкційних матеріалів. 
Г0 - високостабільний генератор сигналів частоти дискретизації; ПП - блок 
фіксації ультразвукових перетворювачів на ОК; ПК - персональний комп'ютер 
 
Головною функцією блоку ПП є забезпечення: жорсткого кріплення ОК і 
УЗ п’єзоперетворювачів з виконанням умов, описаних в розділі 2; стабільності та 
повторюваність сили притискання УЗ перетворювачів до поверхні ОК; 
відповідності бази акустичних та геометричних вимірювань. Це дозволяє на 
порядок зменшити методичну та суб'єктивну складову сумарної похибки 
вимірювання часу проходження УЗХ в ОК.  
На базі плати збору інформації реалізовано пристрій для вимірювання 
фазового зсуву радіоімпульсних сигналів в широкому діапазоні частот 
дискретним ортогональним методом і вимірювання геометричних параметрів 
ОК. Також дана плата здійснює формування зондуючого імпульсу і збір 
вимірювальної інформації. Принцип її роботи по обчисленню ФЗ 
радіоімпульсних сигналів при проведенні вимірювань в межах [0; 2π) описано в 
розділах 3.4-3.7. Для розширення діапазону вимірювань та розв’язання задачі 
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багатозначності фазових вимірювань в даній системі використано 
багатошкальний метод фазометрії описаний в розділі 3.8. 
Основні технічні характеристики системи контролю ФМХ ПКМ (рис. 4.1): 
1. Частота зондуючих імпульсів змінюється в межах від 2,5 МГц до 10 
(обирається в залежності від матеріалу ОК). 
2. Динамічний діапазон підсилення прийомного тракту - 48 дБ. 
3. Частота дискретизації - 100 МГц. 
4. Розрядність АЦП - 14 біт. 
Робота системи відбувається за алгоритмом: 
1.Встановити ОК в блок ПП. 
2.Провести вимірювання геометричних розмірів бази прозвучування. 
3.Одноразово провести вимірювання фази сформованого випроміненого сигналу. 
4.В кожній з точок ОК провести вимірювання фази вимірювального УЗ сигналу, 
що пройшов через ОК задану кількість раз. 
5.Провести оцінку отриманої вибірки даних на відповідність нормальному 
закону розподілу. 
6.Провести аналіз результатів вимірювання на наявність грубих помилок та 
провести їх відбраковування.  
7.Розрахувати по отриманій вибірці даних середнє значення фази вимірюваного 
УЗ сигналу. 
8.Розрахувати ФЗ між випроміненим та вимірювальним сигналами в кожній з 
точок ОК. 
9.Розрахувати час затримки УЗ Х в ОК в кожній з досліджуваних точок ОК. 
10.Розрахувати швидкість поширення УЗХ в ОК. 
11.По аналітичній або кореляційній залежності розрахувати потрібні ФМХ ПКМ 
та оцінити їх зміну в межах одного зразка або в досліджуваній партії. 
12.Вивести результати експерименту на екран ПК. 
Розглянемо більш детально основні блоки системи контролю фізико-
механічних характеристик порошкових конструкційних матеріалів  
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4.2. Пристрій для збору інформації та алгоритм його роботи 
 
На основі проведеного моделювання та висновків отриманих в п. 3.9 для 
вимірювання ФЗ між двома радіоімпульсними УЗ сигналами було розроблено 
пристрій збору інформації (рис. 4.2), який включає в себе: 
• двоканальний АЦП з блоком цифрової обробки сигналів; 
• два блоки підсилювачів вхідних сигналів. 
 
 
 
Рис. 4.2 Пристрій для збору інформації 
 
Блок АЦП складається з двох швидкодіючих 14 розрядних АЦП з 
частотою дискретизації 100 МГц. Збір і попередня обробка інформації з цих 
АЦП здійснюється за допомогою мікросхеми типу «ПЛІС» фірми «XILINX». 
Крім того на платі є дві швидкодіючих мікросхеми ЦАП також керованих 
мікросхемою «ПЛІС». Частота дискретизації мікросхем ЦАП може досягати 100 
МГц. Дані,з метою узгодження швидкостей їх збору і передачі в ПК, 
накопичуються в швидкодіючих накопичувальних ОЗП, Передача інформації з 
ПЗП по сигналу з блоку керування, відбувається через порт USB2 на 
персональний комп'ютер. 
Діапазон частот вхідних сигналів АЦП змінюється в інтервалі 0-50 МГц. 
Частота дискретизації може обиратися за командами з комп'ютера з ряду: 100 
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МГц, 75 МГц, 62.5 МГц, 10 МГц, 7.5 МГц, 6.25 МГц, 62.5 кГц. Слід зазначити, 
що за бажанням оператора ці частоти можуть бути змінені шляхом 
перепрограмування ПЛІС. ОЗП може накопичувати масив даних до 256000 
вибірок по кожному з каналів. 
На виходах ЦАП є можливість синтезувати сигнали заданої форми, 
наприклад синусоїдальної, радіоімпульсної або прямокутної з частотами від 
одиниць герц до 50 МГц, причому частоту можна змінювати з дуже малою 
дискретністю (0,1 Гц). Пристрій дозволяє задавати програмно діапазон, 
дискретність, і швидкість зміни частоти, наприклад, для автоматичного зняття 
амплітудно частотної або фазо частотної характеристики досліджуваного об'єкту. 
Особливо слід відзначити, що запуск кожного АЦП, синхронізація роботи 
«ПЛІС», а отже і робота синтезаторів частоти відбувається від одного 
високостабільного опорного генератора, що дозволяє реалізувати прецизійні 
фазові вимірювання на базі цієї плати [113-128] як з безперервним так й 
радіоімпульсим сигналами. 
Мікросхема «ПЛІС» плати АЦП, також здійснює керування коефіцієнтом 
посилення блоку регульованих високочастотних підсилювачів за заданою 
програмою або за командами з комп'ютера. На платі АЦП є резервний роз'єм, 
вихіди якого можуть бути запрограмовані для управління або регулювання за 
заданою програмою іншими, допоміжними блоками, наприклад: регульованими 
підсилювачами, в складі блоків часового регулювання чутливості (ЧРЧ) або 
автоматичного регулювання підсилення (АРП), генераторами зондуючих 
імпульсів тощо. 
Блоки підсилювачів складаються з двох малошумливих підсилювачів: 
• 1-й підсилювач високочастотний. Керування, яким здійснюється 
сигналами ЦАП (з смугою частот до 100 МГц). Максимальний коефіцієнт 
посилення становить 55,5дБ, діапазон зміни коефіцієнта підсилення становить 48 
дБ. Ця пара підсилювачів використовується для організації двоканальної системи 
часового регулювання чутливості за наперед заданим у\ законом. У випадку 
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організації одного каналу вимірювань підсилювачі можна включити послідовно, 
що дозволить збільшити коефіцієнт підсилення до 100дБ. 
• 2-й підсилювач з дуже великим вхідним опором. 
Розроблена реконфігурована вимірювальна система дозволяє виконувати 
прецизійні фазові вимірювання викладені в розділах 3.4.-3.7 
Алгоритм роботи розробленої системи з вимірювання ФЗ між 
випромененим і прийнятим сигналами з реалізований дискретний ортогональним 
методом вимірювання ФЗ описаний в п. 3.3. представлений на рис. 4.3. 
1. На початку роботи системи відбувається запис синусної та косинусної 
складових опорного сигналу в ПЗП з подальшим формуванням випромінюваного 
сигналу в блоці формування імпульсу (блок 1). 
2. Для реалізації статистичної обробки отриманих результатів обирається 
кількість циклів вимірювань - n. Для забезпечення можливості використання 
критеріїв відсіювання результатів з грубими похибками описаних в розділі 2.4 , 
значення n обирають >20 (блок 2). 
3. Формування випромінюваного радіоімпульсного сигналу (тривалість 
імпульсу, період слідування та частота заповнення обирається кратною частоті 
дискретизації АЦП). Іншими словами формується радіоімпульсний сигнал, який 
когерентний сигналу дискретизації АЦП (блок 3). 
4. Виконання процедури 1, представленої на рис. 4.5., яка реалізує і 
обґрунтовує описаний в п. 3.3. метод. Згідно з цим алгоритмом обробки даних 
формується вибірка поточного сигналу з подальшим записом її в ОЗП. Після 
цього обчислюються фази сигналів і відбувається запис отриманих результатів в 
пам'ять ПК (блок 4). 
5. Після виявлення і відсіювання результатів вимірювань містять, що 
містять грубі похибки проводиться обчислення усередненого значення фази 
випроміненого сигналу (блок 5). 
6. Аналогічно описаному вище  проводиться обчислення фази 
вимірюваного сигналу в межах   2,0, 21  . 
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7. З метою визначення цілого числа періодів при проведенні вимірювання 
ФЗ між випромененим і виміряним сигналами в алгоритмі закладена реалізація 
методу багатошкальної фазометрії. Для цього формується і записується в ПЗП 
синусна і косинусна складові опорного сигналу на частоті f3 виходячи з умови, 
що fm=(f3-f2)→0 де f2 - робоча частота (блок 9). 
 
 
Рис. 4.3. Алгоритм роботи розробленої підсистеми вимірювання ФЗ сигналів 
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Рис. 4.4. Процедура відпрацювання фази поточного сигналу 
 
8.Формується імпульс з частотою fm (блок 10). 
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9.Для обчислення фази сформованого сигналу виконується процедура 
(блок 11) з подальшим усередненням отриманих результатів (блок 12). 
10.За формулою (3.32) в ПК обчислюється ціле число періодів (блок 13). 
11.Обчислення ФЗ між випромененим і виміряним сигналами за формулою 
(блок 14): 
nˆ12  , 
де 2  - усереднена початкова фаза виміряного сигналу; 1  - усереднена 
початкова фаза випроміненого сигналу; nˆ - обчислене ціле число періодів 
несучої. 
12.Запис обчисленого ФЗ в пам'ять ПК (блок 15). 
13.Запит системи на продовження роботи (блок 16). За необхідності 
проведення подальших вимірювань повернемо до початку алгоритму (рис. 4.3) в 
іншому випадку завершення роботу системи. 
 
4.3. Розроблення конструкції системи діагностики фізико-механічних 
характеристик порошкових конструкційних матеріалів 
 
Сучасні методики контролю ФМХ ПКМ за результатами акустичних 
вимірювань наведені в роботах [82-83]. Згідно [82] та розділу 2 процес 
вимірювання швидкості поширення УЗХ складається з двох окремих операцій: 
1. Вимірювання геометричних розмірів бази прозвучування; 
2. Вимірювання часу проходження УЗХ. 
За отриманими даними розраховують швидкість поширення УЗХ в ОК з 
подальшим обчисленням ФМХ ПКМ.  
Як показав дисперсійний аналіз даних, отриманих за даною методикою, 
(розділ 2.4) такий підхід не дозволяє дати однозначну відповідь про степінь 
впливу технологічних параметрів на формування ФМХ ПКМ, а скоріше 
демонструє вплив вимірювального фактору на результат контролю. Для того, 
щоб мати можливість використовувати дані отримані за результатами 
ультразвукових вимірювань для оптимізації технології виготовлення та складу 
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ПКМ необхідно суттєво зменшувати сумарну похибку вимірювання швидкості 
поширення УЗХ. 
Як показав аналіз проведений в розділі 2, на формування сумарної похибки 
вимірювання значний вплив має точність позиціювання випромінюючого та 
приймаючого датчиків на поверхні ОК по відношенню один до одного. Для 
зменшення похибки обумовленої даним фактором був розроблений блок 
кріплень датчиків (рис. 4.5), який забезпечує: 
• співвісність установки випромінюючого і приймаючого датчиків; 
• сталість акустичного тракту (по якому проводиться вимірювання) і 
просторового розміру (за яким визначається геометричний розмір бази 
прозвучування). 
 
 
 
а б 
Рис. 4.5. Конструкція блоку фіксації ОК і датчиків: 
а) блок фіксації для співвісності ПП і ОК, б) вкладиші 
 
Блок фіксації ОК і УЗ датчиків складається з нерухомої нижньої 
платформи. в якій закріплюється приймаючий УЗ датчик (у випадку реалізації 
УЗ методу проходження); рухомої верхньої платформи з закріпленим 
випромінюючим датчиком і гвинта по якому відбувається переміщення верхньої 
платформи. За рахунок використання динамометричного механізму в гвинтовій 
конструкції розробленого блоку (рис. 4.5.а) виконується забезпечення постійної 
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сили притиснення датчиків до ОК. За рахунок використання спеціальних змінних 
вкладишів (рис. 4.5.б) в системі можна використовувати різні типи 
ультразвукових датчиків в залежності від обраного методу контролю. 
 
  
а) б) 
Рис. 4.6. Ультразвукові перетворювачі 
а) для збудження поздовжньої хвилі; б) фокусувальні перетворювачі 
 
Для вимірювання швидкості поширення в ПКМ поздовжньої 
ультразвукової хвилі в об'єктному тракті використано стандартні прямі контактні 
суміщені перетворювачі фірми Ультракон сервіс (рис. 4.6.а) П112-2,5-12-003 з 
робочою частотою 2,5 МГц і діаметром робочої поверхні 12 мм; П112-5-6-003 з 
робочою частотою 5 МГц і діаметром робочої поверхні 6 мм.  
Для вимірювання швидкості поширення поперечної хвилі в ПКМ 
необхідно використовувати змінні кутові призми які дозволяють реалізувати 
різний кут введення УЗХ в ОК. 
У разі коли не рекомендується, через склад ПКМ, використовувати 
контактну рідину необхідно застосовувати спеціалізовані датчики, конструкція 
яких забезпечує мінімальну площу поверхні зіткнення і фокусування 
ультразвукового променю в точці контакту рис. 4.6.б. 
Розроблена система дозволяє реалізувати два акустичних методи: метод 
проходження і луна-метод. У разі реалізації луна-методу необхідно 
використовувати інший алгоритм розрахунку швидкості поширення УЗХ. 
Для зменшення суб'єктивної похибки, вимірювання геометричних розмірів 
бази прозвучування проводиться автоматично за рахунок використання 
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електронного штангенциркуля [91, 133]. Для цього використовують два 
акустичні тракти: еталонний і об'єктний. Еталонний тракт створюється в 
твердому тілі (еталонному об'єкті) з точно відомими акустичними 
характеристиками та має змінні геометричні розміри. Система забезпечує 
рівність геометричного розміру еталонного тракту з геометричним розміром 
об'єктного тракту з точністю до константи, а також забезпечується відповідність 
акустичних осей цих трактів. У еталонному тракті використовуються поверхневі 
хвилі (хвилі Релея). Невідому швидкість проходження УЗК в ППМ визначають 
за формулою (при використанні луна-методу в еталонному тракті і методу 
проходження в об'єктному тракті): 
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де Сет – відома швидкість УЗК в еталонному об'єкті (м/с); tет – виміряний час 
затримки в еталонному тракті (с); tx – виміряний час затримки в об'єктному 
тракті (с); h0 – систематична складова похибки вимірювання розміру ОК (м). 
Оскільки геометричні розміри еталонного об'єкта та ОК фіксуються 
одночасно і вони завжди однакові між собою, незалежно від геометричних 
розмірів самого об'єкта контролю, завдяки можливості зміни розмірів еталонного 
об'єкта, а також розташування об'єктів між паралельними площинами. 
Тому процес вимірювання швидкості УЗК зводиться до одночасного 
виконання двох операцій (вимір геометричних розмірів бази проникання і вимір 
часу затримки); дозволяє автоматизувати процес вимірювання швидкості 
поширення УЗХ в ПКМ і виключити вплив людського фактора на результат 
вимірювання тобто істотно зменшити суб'єктивну похибку. 
Згідно з рекомендаціями [91] для створення поверхневої хвилі використано 
похилі стандартні перетворювачі типу П121-5-90-М-004. з кутом падіння 
поздовжньої хвилі на межу розділу призма-ОК, більшими за другий критичний 
кут. 
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4.4. Програмні засоби системи діагностики фізико-механічних 
характеристик порошкових конструкційних матеріалів 
 
Забезпечення спільної роботи розробленої плати збору інформації та 
комп’ютера, реалізація алгоритмів статистичної та математичної обробки 
отриманих результатів вимірювань, інформаційне та програмне забезпечення, 
реалізовано в середовищі розробки та платформи для виконання програм, 
створеній на графічній мові програмування LabView (Natuonal Instruments, USA). 
Лицьова панель розробленого віртуального пристрою приведена на рис. 4.7, 
частина програмного коду в додатку Б. 
 
 
 
Рис. 4.7. Лицьова панель розробленого пристрою 
 
Робота пристрою відбувається у віртуальному просторі, створеному за 
допомогою програми LabVIEW, він дозволяє здійснювати управління як всією 
системою, так і платою збору інформації через СОМ-порт ПК. За сигналом 
системи здійснюється робота всієї системи, тобто вимірювання товщини ОК, 
фази випроміненого та вимірювального сигналів, обробка отриманих масивів 
даних, розрахунок шуканих ФМХ ПКМ і виведення отриманих результатів на 
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екран монітора. В налаштуваннях приладу є можливість завдання кількості 
необхідних вимірювань 
 
4.5. Аналіз отриманих експериментальних результатів 
 
Для практичної реалізації описаного методу було запропоновано 
експериментальну установку, що забезпечує вимірювання часу проходження 
акустичного сигналу в матеріалі. Вона складається з блоку фіксації 
вимірювальних датчиків і ОК, плати збору інформації (схема представлена на 
рис. 4.8) і ПК.  
Блок фіксації вимірювальних датчиків забезпечує жорстке кріплення ОК і 
ультразвукових п'єзоперетворювачів. У ПК реалізовано наступні функції: 
управління та синхронізація роботи всієї системи, обробка результатів 
вимірювань, статистична обробка даних, обчислення часового інтервалу та 
індикація. На базі плати збору інформації реалізовано пристрій для вимірювання 
фазового зсуву радіоімпульсних сигналів в широкому діапазоні частот 
дискретним ортогональним методом. Вона ж здійснює формування зондуючого 
імпульсу та збір вимірювальної інформації. 
 
 
Рис. 4.8. Експериментальна установка 
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Для проведення досліджень були використані зразки з композитного 
матеріалу типу LaB6-TiB2 та однофазного матеріалу виконаних з органічного 
склу у формі прямокутної призми з розміром сторони 3 мм. Вимірювання 
проводилися по одній площині. Розрахунок фазового зсуву і відповідно 
тимчасового інтервалу відбувається автоматично за заданим алгоритмом в 
розробленому додатку. Для наочності, сигнал що випромінюється і приймається, 
одночасно виведені на екран осцилографа. Для перевірки адекватності моделі, 
що використовується при комп'ютерному моделюванні були проведені 
експериментальні дослідження. Завдання цих досліджень полягала у визначенні 
точності вимірювання ФЗ між високочастотними радіоімпульсними сигналами 
при наявності перешкод. Сигнали для досліджень формувались за допомогою 
двоканального генератора сигналів прямого цифрового синтезу MHS-5200A. 
Генератор формував два сигнали однакової частоти: один сигнал не мав 
перешкод, а до другого сигналу штучно додавалася перешкода адитивного 
характеру. На рис. 4.9 представлено порівняння результатів моделювання і 
експерименту для величини ФЗ між сигналами 10° і 45°. На рис. 4.10 
представлено  результат розрахованої відносної похибки вимірювання фазового 
часу проходження УЗ сигналу за отриманими експериментальними даними для 
величини ФЗ між сигналами 10° і 45°. 
Співвідношення сигнал-завада змінювалося від 1 до 20. Фазовий зсув між 
сигналами варіювався від 10° до 170 °. Обробка отриманих результатів 
проводилася з використанням ПК. Вимірювання проводились з використанням 
дискретного ортогонального методу визначення фазового зсуву реалізованому на 
платі збору інформації описаній в розділі 4.2. Як видно з малюнка, залежність 
абсолютної похибки вимірювання ФЗ від співвідношення сигнал-завада 
отриманих експериментально практично повторюють результати комп'ютерного 
моделювання. 
Представлені дані підтверджують ефективність запропонованого методу, 
який дозволяє забезпечити похибка вимірювання ФЗ гармонійних сигналів 
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менше 1° при співвідношенні сигнал-завада, ЩО дорівнює 10, а це відповідно 
забезпечує похибку вимірювання часового інтервалу менше 1%.  
Також, був проведений експеримент, що дозволив оцінити достовірність 
отриманих результатів вимірювання швидкості поширення УЗХ в зразках. 
Контроль проводився по довжині зразка на перпендикулярних гранях по трьом 
точкам в кожному напрямку (рис. 2.4). 
 
  
а) б) 
Рис. 4.9 Залежність абсолютної похибки вимірювання фазового зсуву від 
співвідношення сигнал/завада 
  
а) б) 
Рис. 4.10 Залежність відносної похибки вимірювання фазового часу  
проходження УЗ сигналу від співвідношення сигнал/завада 
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Використовувався ультразвуковий метод проходження на частоті 2,5 МГц. 
Швидкість поширення ультразвукової хвилі в ОК при використанні методу 
проходження розраховується за формулою (2.1): 
Для кожної точки прозвучування вимірювання інформаційних параметрів 
проводилося 50 разів з наступним усередненням отриманих результатів. У табл. 
4.1 наведені основні статистичні характеристики вибірок виміряних значень 
швидкості УЗХ в зразках. 
 
Таблиця 4.1  
Статистичні характеристики виміряних значень швидкості поширення УЗХ в 
дослідних зразках за вибірками обсягу N=100 
Матеріал 
ОК  
Швидкість поширення УЗХ, (м/с) max похибка 
вимірювань 
швидкості 
поширення 
УЗХ, % 
min max Размах Мат. 
сподівання
СКВ 
Орг.скло  2659 2683 24 2672,72 6,076 0,4 
LaB6-TiB2 8356 8645 259 8514 10,81 1,7 
 
 
З аналізу даних приведених в табл. 4,1 видно, що отримані результати 
виміряних значень швидкості поширення УЗХ мають значно менший розкид ніж 
дані отримані в розділі 2, як в однофазному матеріалі так і в багатофазному. 
Також використання розробленої системи дазволило на порядок знизити похибку 
вимірювання швидкості поширення УЗХ. За допомогою критерію Епса-Палі 
було визначено, що отримані дані відповідають нормальному закону розподілу, 
що дозволило застосувати дисперсійний аналіз (описаний на початку даного 
розділу) для однозначної оцінки впливу на результат контролю ФМХ ПКМ 
вимірювальних та технологічних факторів. Розраховані значення відповідних 
розсіювань приведені в табл. 4.2. 
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Аналіз наведених даних показує, що співвідношення вимірювального і 
технологічного розсіювання Qi2/Qn2 в органічному склі становить 0,045 , у LaB6-
TiB2 – 0,025. Це означає, що вплив вимірювального чинника на результат 
контролю значно менший за вплив технологічного фактору, який призводить до 
розкиду фізико-технічних характеристик ПКМ. А отже запропонована методика 
визначення ФМХ у ПКМ , що базується на використанні ультразвукових методів 
НК, може однозначно дати відповідь на питання ступеня впливу технології 
виготовлення ПКМ на формування його ФМХ. 
 
Таблиця 4.2  
Результати розрахованих складових загального розсіювання результатів 
визначення швидкості поширення УЗХ в досліджуваних матеріалах 
Матеріал ОК  Розсіювання, (м/с)
2 
QΣ2  Qi2  Qn2  
Орг.скло  3339,16 143,2 3195,96 
LaB6-TiB2 686248,9 10437,9 675811 
 
Співвідношення складових розсіювання та загального розсіювання показує 
ступінь участі факторних ознак у формуванні загальної мінливості 
результативної ознаки. Вплив фізико-механічних характеристик в органічному 
склі Qn2/QƩ2=95%, вплив фізико-механічних характеристик LaB6-TiB2 
Qn2/QƩ2=96%. 
Результати визначення швидкості поширення пружної хвилі, в напрямку 
пресування в різних точках зразків моно- та полікристалу (рис. 4.11) за 
усередненими значеннями для зразків вирізаних з різних ділянок технологічної 
заготовки та виготовлених в різних плавках при різних технологічних режимах 
представлені на рис. 4.12а, модуля пружності - рис. 4.12б. 
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Рис. 4.11 Зовнішній вигляд зразка LaB6-TiB2 у блоці фіксації вимірювальних 
датчиків 
 
 
 
а б 
Рис. 4.12 Результати визначення  швидкості поширення ультразвукової хвилі (а) 
та модуля пружності (б) 
 
У табл. 4.3. показано, за рахунок яких чинників підвищена точність 
вимірювань, що виконуються, відповідно до класифікації виробленої в розділі 2. 
Завдяки розробленій системі зменшено СКВ розсіювання, яке обумовлене 
вимірювальним фактором, по відношенню до того ж розсіювання, розрахованого 
при застосуванні методики контролю, яка використовується на сьогодні. 
Отже, завдяки використанню розробленої системи контролю ФМХ ПКМ 
вплив вимірювального чинника на результат контролю стає істотно меншим по 
відношенню до впливу технологічних факторів. Таким чином, виявлений в 
результаті контролю ФМХ ПКМ розкид значень швидкості УЗХ при 
використанні розробленої системи буде обумовлюватися виключно впливом 
технологічного фактору виробництва ПКМ. 
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Таблиця 4.3.  
Аналіз чинників, що впливають на точність вимірювання швидкості поширення 
УЗХ з використанням розробленої системи 
Похибка Причини винекнення  Шляхи зменшення  
су
б'
єк
ти
вн
а 
Кваліфікація оператора 
Неспіввісність блоку ПП 
За рахунок конструкції 
вимірювального стенду (точка 
введення УЗХ і бази вимірювання 
поєднані автоматично) 
Зорове сприйняття оператора Відсутня. Процес вимірювання 
часового інтервалу 
автоматизований. 
Зусилля притиснення блоку 
ПП до ОК 
За рахунок конструкції 
вимірювального стенду 
ін
ст
ру
ме
нт
ал
ьн
а Дефектоскопом  За рахунок використання фазового 
часу вимірювання часу затримки 
АЦП За рахунок використання 
розроблених методів вимірювання 
часу затримки 
ме
то
ди
чн
а 
Невідповідність розміру бази 
вимірювання розміру 
акустичного тракту 
За рахунок конструкції 
вимірювального стенду 
Умови зовнішнього 
середовища 
Вимірювання відбувається у 
лабораторних умовах 
Зовнішній стан ОК, наявність 
внутрішніх дефектів 
За рахунок статистичної обробки 
даних 
Неідеальність ОК  За рахунок конструкції 
вимірювального стенду 
 
4.6. Розроблення методики контролю фізико-механічних характеристик 
порошкових конструкційних матеріалів за результатами ультразвукових 
вимірювань 
 
Методика контролю та схема дій з використанням розробленої системи і 
відповідно до представленого алгоритму її роботи (рис.4.2), полягає в 
наступному: 
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1.Підготувати досліджуваний зразок до проведення експерименту 
(провести зовнішній огляд на наявність дефектів). 
2.Провести налаштування системи та підготувати її до роботи (ввести в 
програмне забезпечення системи кількість елементів вибірки даних, в залежності 
від вихідних компонентів та внутрішньої структури ОК обрати робочу частоту 
для проведення вимірювань, сформувати та ввести в ПЗП ортогональні складові 
опорного сигналу, обрати критерії для відсіювання грубих помилок в 
сформованій вибірці даних). 
3. Провести візуальний огляд поверхню ОК, після чого зафіксувати зразок 
в розробленій конструкції блоку первинних перетворювачів і запустити процес 
вимірювання в даній точці. При цьому система забезпечує постійну силу 
притиску губок конструкції блоку первинних перетворювачів до ГКІ, що 
дозволяє стабілізувати акустичний контакт. 
4. За допомогою розробленої системи автоматично виміряти геометричний 
розмір бази прозвучування (по еталонному тракту), виміряти час проходження 
імпульсу в ОК (об'єктний тракт), після чого розрахувати невідоме значення 
швидкості УЗХ в ПКМ. Після того, як отримані всі елементи вибірки виміряних 
значень швидкості, система сигналізує про закінчення вимірювань в даній точці. 
5. Обрати іншу точку на поверхні зразка ПКМ і повторити пп. 2-3. 
Кількість точок, в яких проводиться вимірювання, обирати індивідуально, 
виходячи з геометричних характеристик ОК. 
6.Після закінчення вимірювань у всіх точках запустити на ПК програму 
опрацювання експериментальних даних за заданим алгоритмом. 
7.Отримані результати зберігаються в пам'яті системи і складається звіт 
про проведений контроль окремого зразка. 
Таким чином, перевагами пропонованої методики проведення контролю 
ФМХ ПКМ в порівнянні з методикою контролю, яка використовується сьогодні, 
є: 
1. Всі контрольно-вимірювальні операції проводяться оператором за один 
підхід; 
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2. Система автоматично вимірює базу проникнення і час затримки 
ультразвукового імпульсу в ОК, після чого розраховує швидкість; 
3. Система автоматично відбраковує результати, що містять грубі помилки; 
4. Система автоматично проводить оцінку ФМХ ПКМ по відомим 
аналітичним або кореляційним залежностям. 
 
4.7. Використання результатів ультразвукового контролю порошкових 
конструкційних матеріалів для оптимізації їх складу 
 
Алгоритм методики оптимізації складу ПКМ, що розробляється за 
результатами акустичного контролю з використанням розробленої системи 
полягає в наступному: 
1. Розробником матеріалу, виходячи з поставлених завдань отримання 
певних ФМХ ПКМ, згідно з існуючими методиками, проводиться вибір вихідних 
компонентів, їх процентного складу і технологічних операцій; 
2. Виробництво експериментальної партії ПКМ з різним співвідношенням 
вихідних компонентів. 
3. Після проведення кожної технологічної операції провести оцінку ФМХ 
ПКМ за результатами виміряної швидкості поширення УЗХ в ПКМ. 
4. Після завершення всього циклу запропонованих технологічних операцій 
проаналізувати відповідність отриманих ФМХ ПКМ в зразках заявленим 
вимогам розробника. 
5. У разі досягнення поставленої мети записати оптимальний склад ПКМ. 
6. В іншому випадку провести цикл додаткових технологічних операцій, з 
обов'язковим контролем отриманих ФМХ ПКМ. 
7. Виконати пункт 5-6. 
8. Отримані результати зберігаються в пам'яті системи і складається звіт 
про проведений контроль окремого зразка. 
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4.8. Використання результатів ультразвукового контролю порошкових 
конструкційних матеріалів для оптимізації режимів технологічних операцій 
при їх виробництві 
 
Алгоритм методики оптимізації режимів технологічних операцій при 
виготовленні ПКМ за результатами акустичного контролю з використанням 
розробленої системи полягає в наступному: 
1. Виробництво експериментальної партії ПКМ з заданим співвідношенням 
вихідних компонентів. 
2. Завдання технологічної карти процесу виготовлення ПКМ. 
3. Виготовлення кожного зразка з партії за певних технологічних 
параметрах. 
4. Після проведення кожної технологічної операції провести оцінку ФМХ 
ПКМ за результатами виміряної швидкості поширення УЗХ в ПКМ. 
5. Після завершення всього циклу запропонованих технологічних операцій 
проаналізувати відповідність отриманих ФМХ ПКМ в зразках заявленим 
вимогам розробника. 
6. Записати оптимальні параметри технологічних операцій. 
 
ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ 4 
 
В даному розділі на основі теоретичного матеріалу і експериментальних 
даних, викладених в попередніх розділах, розроблена вимірювальна 
ультразвукова система для контролю ФМХ ПКМ за результатами акустичних 
вимірювань і наведені результати експериментальних досліджень її 
характеристик. У четвертому розділі отримані наступні результати: 
1. Запропонована структурна схема вимірювальної ультразвукової системи 
для контролю ФМХ ПКМ. 
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2. Запропоновано конструкцію блоку фіксації ОК і датчиків, для якої 
розроблено спеціальні фокусувальні перетворювачі, що дозволяє зменшити 
методичну і суб'єктивну складові сумарної похибки вимірювання. 
3. Створено і досліджено експериментальний зразок ультразвукової 
системи контролю ФМХ ПКМ, в основу роботи якого покладено розроблені 
методи і засоби вимірювання швидкості УЗХ і обробки результатів. 
Використання розробленої системи при контролі ПКМ дозволяє зменшити 
випадкову похибку вимірювання швидкості УЗХ на порядок і зменшити СКВ 
розсіювання результатів контролю, обумовлене вимірювальним фактором, на 
порядок. 
4. Розроблені програмні засоби системи, які дозволяють управляти 
роботою системи в цілому, реєструвати інформативні сигнали і визначати їх 
параметри, оцінювати статистичні характеристики одержуваних вибірок даних і 
виносити рішення за результатами контролю. 
5. Розроблено спосіб і схему неруйнівного контролю ФМХ ПКМ з 
використанням створеної ультразвукової системи, які дозволяють підвищити 
точність контролю за рахунок зменшення впливу випадкових чинників і 
автоматизації процесу обробки результатів. 
6. Розроблено методику оптимізації складу ПКМ за результатами 
акустичного контролю. 
7. Розроблено методику оптимізації режимів технологічних операцій при 
виготовленні ПКМ за результатами акустичного контролю. 
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ВИСНОВКИ 
 
В результаті проведених теоретичних та експериментальних досліджень в 
дисертаційній роботі вирішено важливу науково-практичну задачу, яка полягає в 
розробці методів та засобів підвищення точності ультразвукового неруйнівного 
контролю ФМХ ПКМ. 
При цьому одержано такі основні результати: 
1. На основі проведеного аналізу сучасного стану методів та технічних засобів 
вимірювання фізико-механічних характеристик порошкових конструкційних 
матеріалів, обґрунтовано вибір ультразвукового методу неруйнівного контролю. 
Обґрунтовано шляхи вдосконалення даного методу для дослідження фізико-
механічних характеристик порошкових конструкційних матеріалів, а саме: 
використання фазових методів для визначення часу поширення ультразвукової 
хвилі в матеріалі, забезпечення співвісності акустичної та геометричної осей 
вимірювання. Встановлено, що підвищення точності вимірювання швидкості 
поширення ультразвукової хвилі в матеріалі дозволить проводити, по отриманим 
даним, оцінку впливу технологічних факторів на формування властивостей 
матеріалу та корегування технології і параметрів технологічних режимів 
виготовлення порошкових конструкційних матеріалів. 
2.Обґрунтовано необхідність комплексної оцінки похибок, що виникають у 
результаті вимірювання швидкості поширення ультразвукових хвиль в 
порошкових конструкційних матеріалах. На основі запропонованої класифікації 
похибок проведена оцінка ступеня їх впливу на результат контролю. 
Обґрунтовано способи зменшення сумарної похибки за рахунок: автоматизації 
процесу вимірювання; впровадження конструктивних рішень, які забезпечують 
співвісність акустичної та геометричної осей; використання фазового методу для 
визначення часу проходження ультразвукової хвилі в об’єкті контролю; 
використання статистичних методів аналізу даних. Розроблені вимоги до методу 
і системи вимірювань фізико-механічних характеристик порошкових 
конструкційних матеріалів. 
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3.Вдосконалено дискретний ортогональний метод для вимірювання фазового 
часу проходження ультразвукових сигналів в порошкових конструкційних 
матеріалах за рахунок розділення процесів накопичення та обробки даних на 
частоті, меншій від частоти дискретизації аналогово-цифрового перетворення, та 
синхронізації процесів формування і аналізу інформаційних сигналів. 
4.Проведено комп’ютерне моделювання дискретного ортогонального методу 
вимірювання фазового часу проходження ультразвукових сигналів та 
встановлена залежність похибки вимірювання часу проходження ультразвукової 
хвилі від обраного інтервалу ортогональності, від кратності обсягу вибірки 
періоду сигналу, від частоти дискретизації та рівнів квантування аналогово-
цифрового перетворення, від співвідношення сигнал/завада. Фізично реалізувано 
пристрій, який забезпечує вимірювання часу проходження ультразвукової хвилі з 
похибкою меншою за 0,5%. 
5.Створено і досліджено експериментальний зразок ультразвукової системи 
діагностики фізико-механічних характеристик порошкових конструкційних 
матеріалів, в основу роботи якого покладено розроблений дискретний 
ортогональний метод вимірювання часу поширення ультразвукової хвилі та 
статистичні методи аналізу отриманих даних. Використання розробленої 
системи для контролю фізико-механічних характеристик порошкових 
конструкційних матеріалів дозволяє забезпечити вимірювання швидкості 
поширення ультразвукової хвилі з похибкою меншою за 1%. Зменшення похибки 
досягається за рахунок комплексного застосування автоматизації процесу 
отримання вимірювальної інформації, методів статистичної обробки даних, 
удосконаленого ортогонального дискретного фазового методу вимірювання 
часової затримки та сукупності структурно-параметричних рішень.  
6. Розроблено методики використання отриманих експериментальних даних 
для формування рекомендацій по оптимізації параметрів технологічних режимів 
виготовлення порошкових конструкційних матеріалів та вибору співвідношення 
вихідних компонентів матеріалу. 
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7.Результати теоретичних та експериментальних досліджень впроваджені в 
ТОВ НВФ «Діагностичні прилади» (м. Київ), ТОВ «Інженерно-будівельна 
компанія «Укрспецбуд»» (м. Київ), у навчальний процес кафедри приладів та 
систем неруйнівного контролю КПІ ім. Ігоря Сікорського при викладанні курсів 
«Ультразвукові методи неруйнівного контролю» та «Автоматизовані засоби 
акустичного неруйнівного контролю». 
 
 
152 
 
СПИСОК ВИКОРИСТАННОЇ ЛІТЕРАТУРИ 
 
1. Андриевский Р.А. Порошковое материаловедение / Р.А. Андриевский. – 
М.: Металлургия, 1991.-205 с. 
2. Зарипов Н. Г. Технологические основы порошковой металлургии: учебное 
пособие для студентов, обучающихся по направлению 150500 
"Материаловедение, технологии материалов и покрытий", специальности 150501 
"Материаловедение в машиностроении" / Н. Г. Зарипов. – Федеральное агентство 
по образованию, Гос. образовательное учреждение высш. проф. образования 
Уфимский гос. авиационный технический ун-т. - Уфа: Уфимский гос. 
авиационный технический ун-т, 2008. - 110 с 
3. Айзенкольб Ф. Успехи порошковой металлургии / Ф. Айзенкольб – М.: 
Металлургия, 1969. – 465 с. 
4. Гращенков Д.В. Стратегия развития композиционных и функциональных 
материалов / Д.В. Гращенков, Л.В. Чурсова // Авиационные материалы и 
технологии. – 2012. – №S. – С. 231–242. 
5. Либенсон Г.А. Производство порошковых изделий / Либенсон Г.А. – М.: 
Металлургия, 1990. – 240 с. 
6. Ермаков С.С. Порошковые стали и изделия / С.С. Ермаков, И.Ф. Вязников 
– Л.: Машиностроение, 1990. – 319 с. 
7.  Gulsoy О. A new technology in production of aerospace components: powder 
injection molding (PIM) Recent Advances in Space Technologies / O. Gulsoy , O. 
Vayvay, S. Salman –RAST '03. International Conference on. Proceedings of// IEEE 
2003. – P. 575 – 578. 
8. Солнцев Ю.П. Технология конструкционных материалов: Учебник для 
вузов / Ю.П. Солнцев , Б.С. Ермаков , В.Ю. Пирайнен –  Химиздат, 2006. – 504 с. 
9. Коротких М.Т. Технология конструкционных материалов и 
материаловедение: учебное пособие / М.Т. Коротких – Санкт-Петербург, 2004. – 
104 с. 
153 
 
10. Арзамасов В.Б. и др. Материаловедение и технология конструкционных 
материалов Учебник для студентов высших учебных заведений / В.Б. Арзамасов, 
А.Н. Волчков – М.: Академия, 2009. – 448 с. 
11. Либенсон Г.А. Процессы порошковой металлургии. В 2-х т. Т. 2. 
Формование и спекание: Учебник для вузов / Г.А. Либенсон, В.Ю. Лопатин, Г.В. 
Комарницкий – М.: МИСИС, 2002. – 320 с. 
12. Порошковая металлургия, материалы, технология, свойства, области 
применения: Справочник/ И.М. Федорченко, И.Н. Францевич, К.Д. 
Радомысельский и др.; Отв. ред. И.М. Федорченко – Киев: Наукова думка, 1985. 
– 624 с. 
13. Анциферов В. Н. Спеченные легированные стали / В.Н. Анциферов, В.Б. 
Акименко. – М. : Металлургия, 2003. – 88 с. 
14. Большин М. Ю. Порошковая металлурги / М.Ю. Бальшин – М.: 
Металлургия, 2008. – 288 с. 
15.  Джафарова С.А. Структура и свойства спеченных материалов из частично 
легированных порошков на основе железа / С.А. Джафарова, А.Т. Мамедов – 
Систем. технології, 2015. - № 2. - С. 82-90 
16. Урбанович В.С. Влияние высоких давлений и температур на структуру и 
свойства тугоплавких соединений: сб. Актуальные проблемы физики твердого 
тела ФТТ-2013 / науч. ред. Н. М. Олехнович. – Минск, 2003. – С. 699 – 731. 
17. Толочин А. И. Влияние температуры ударного прессования в вакууме на 
физико-механические свойства композитов Cu—Cr / А.И. Толочин, А.В. Лаптев, 
Е. В. Хоменко – Электрические контакты и электроды. Сер. : Композиционные, 
слоистые и градиентные материалы и покрытия. - 2014. - С. 65-74 
18. . Slade P. G. The Vacuum Interrupter: Theory, Design and Applications. — 
CRC Press and Taylor@Francis, 2008. — 528 p. 
19. Ковальченко М.С. Теоретические основы горячей обработки пористых 
материалов давлением / М.С. Ковальченко – Наук. думка, К., 1980. – 238 с. 
20. Джонс В.Д. Прессование и спекание / В.Д. Джонс – М. Мир, 1965. – 403 с. 
154 
 
21. Джонс В.Д. Свойства и применение порошковых материалов / В.Д. Джонс 
–  М. Мир, 1965. – 390 с. 
22. Килов А.С. Обработка материалов давлением в промышленности: Учебное 
пособие / А.С. Килов – Оренбург: ГОУ ОГУ, 2003. – 266 с. 
23. Варичева А.Г. Исследование уплотняемости смесей порошков железа и 
меди при прессовании и спекании: магистерская дис. / Варичева А. Г. – Н. 
Новгород, 2002. – 252 с. 
24. Warren R. The mechanical properties of fiber-reinforced super alloy composites 
/ R. Warren – Amsterdam. 1984. – P.215-237. 
25. Ермаков Б.С. Материаловедение: учебное пособие / Б.С. Ермаков – Санкт-
Петербург : СПбГУНиПТ, 2010.  – 257 с. 
26. Бальшин М.Ю. Зависимость механических свойств порошковых 
материалов от пористости и предельные свойства пористых 
металлокерамических материалов / М.Ю. Бальшин – Докл. АН СССР. – 1949. – 
Т.67, №5. – С. 831-834. 
27.  Бальшин М.Ю. Контактные и упругие характеристики порошковой меди / 
М.Ю. Бальшин, С.Г. Федотов – Изв. АН СССР. Сер. Металлы. – 1965. - №1. – С. 
166-172. 
28.  Gassmann F. Elastic Waves through a Packing of Spheres / F. Gassmann – 
Geophysics. – 1951. – V.16, N.4. – P. 673-685. 
29.  Oldroyd J.G. The Elastic and Viscous Properties of Emulsions and Suspensions / 
J.G. Oldroyd – Proc. Roy. Soc. of London. Ser A. – 1953. – V.218. – P. 22-34. 
30.  Strofppe H. Untersuchungen zum Elastizitatsverhalten von Grauguss / H. 
Strofppe – Wissenschaftliche Zeitschrift TH Magdeburg. – 1966. – V.10, N.1/2. – P. 
159-173. 
31.  Pusch G. Ermittlung des Elastizitatsmoduls von Sinterwerkstoffen in 
Abhangigkeit von Porenvolumen und Porenform / G. Pusch – Neue Hutte. – 1972. – 
V.17, N4. – P. 239-243. 
32. Andrievski R. A. Ceramics / R. A. Andrievski, Y. Ogino, V.S. Urbanovich, T. 
Yamasaki. In – Getting into the 2000’s-Part C, Advanced in Science and Technology, 
155 
 
15. Proc. of the World Ceramics Congress, part of the Ninth CIMTEC - World 727 
Ceramics Congress & Forum on New Materials – Ed. P. Vincenzini. Techna Srl., 
Faenza, 1999. – P. 435. 
33. Ландау Л.Д. Теория упругости / Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц – М., Наука, 
1965. – 245 с. 
34. Скороход В.В. Теория физических свойств пористых и композиционных 
материалов и принципы управления их микроструктурой в технологических 
процессах / В. В. Скороход // Порошковая металлургия – 1995 №1/2 – С.53-70 
35. Тушинский, Л.И. Методы исследования материалов/ Л.И. Тушинский, 
А.В. Плохов, А.О. Токарев, В.Н. Синдеев. – М.: Мир, 2004. – 380 с. 
36. Лахтин, Ю.М. Материаловедение / Ю.М. Лахтин. – М.: Металлургия, 
1993. – 448 с. 
37. Фетисов Г.П. Материаловедение и технология металлов / Г.П. Фетисов, 
М.Г. Карпман и др. – М.: Высшая школа, 2001. – 622 с. 
38. Марковец М.П. О зависимости между твердостью и другими 
механическими свойствами металлов. "Исследование в области измерения 
твердости" / М.П. Марковец  Труды метрологических институтов СССР.– М.-Л.: 
Изд-во стандартов, 1967. – Вып. 91 (151).– 76 с. 
39. Нейль Г.О. Твердость металлов и ее измерение / Г.О. Нейль .– М-Л.: 
Металлургиздат, 1940.– 376 с.  
40. Плотников В.И. Исследование зависимостей между характеристиками 
прочности и твердости аустенитных сталей //Автореферат диссертации на 
соискание степени канд.техн. наук / В.И. Плотников –М.: МЭИ,1973.– 20 с. 
41. ГОСТ 2999-75. Металлы и сплавы. Метод измерения  твердости  по 
Виккерсу. – Введ. 01.07.1976. 
42. ГОСТ 9012-59 (ИСО 410:82; ИСО 6506:81). Металлы. Метод измерения 
твердости по Бринеллю. – Введ. 01.01.1960. 
43. ГОСТ 9013-59 (ИСО6508:86). Металлы. Метод измерения твердости по 
Роквеллу. – Введ. 01.01.1960. 
156 
 
44. Испытание материалов. Справочник под редакцией Х. Блюменауэра // 
Пер с немецкого – М.: Металлургия, 1979 – 448 с. 
45. Золоторевский В.С. Механические свойства металлов: учебник для вузов 
2-е издание / В.С. Золоторевский – М.: Металлургия, 1983 – 352 с. 
46. Материалы в машиностроении. Выбор и применение: Справочник в 5 
томах под ред. Лужникова Л.П. – М.: Машиностроение, 1967. 
47. Степин П.А. Сопротивление материалов: Учебник для 
немашиностроительных специальностей вузов. – 7-е издание / П.А. Степин – М.: 
Высшая школа, 1983. – 304 с. 
48. Ультразвуковой контроль материалов: Справ. изд.: пер. с нем. / Й. 
Крауткремер, Г. Крауткремер. – М.: Металлургия, 1991. – 752 с. 
49.  Вайншток И.С. Ультразвук и его применение в машиностроении / И.С. 
Вайншток. – М.: ГНТИМЛ, 1958. – 140 с. 
50.  Ермолов И.Н. Теория и практика ультразвукового контроля / И.Н. 
Ермолов. – М.: Машиностроение, 1981. – 240 с. 
51. Роман О.В. Ультразвуковой и резистометрический контроль в 
порошковой металлургии / О.В. Роман, В.В. Скороход, Г.Р. Фридман – Мн.: 
Выш. шк., 1989. – 182 с. 
52. Ермолов И.Н. Неразрушающий контроль: Справочник: В 7 т. Том 3. 
Ультразвуковой контроль / И.Н. Ермолов, Ю.В. Ланге; под ред В.В. Клюева. – 
М.: Машиностроение, 2004. – 864 с. 
53.   Panakkal J.P. Ultrasonic velocity as a predictor of Young's modulus in porous 
materials / J.P. Panakkal // Materials Evaluation. – 1997. – V.55. №12. – P. 1367-
1371. 
54.  Stager H. Untersuchungen an elektrotechnischem Porzellan mit dem 
Elektronenmikroskop und mit Ultraschall / H. Stager, H. Studer // Tech. Mitt 49. – 
1956. – P. 170-178. 
55.  Неруйнівний контроль і технічна діагностика / Під ред. З.Т. Назарчука.–
Львів: Фізико-механічний інститут ім. Г.В. Карпенка НАН України, 2001.– 1134 
с. 
157 
 
56. Бобренко В.М. Ультразвуковые методы и устройства для контроля 
качества механических напряжений / В.М. Бобренко – Дефектоскопия, 1983, – 
№12, – С. 8–11.  
57. Ботаки А.А. Ультразвуковой контроль прочностных свойств 
конструкционных материалов / А.А. Ботаки, В.Л. Ульянов, А.В. Шарко – М.: 
Машиностроение. 1983, – 79 с.  
58. Экспериментальная механика: В 2-х книгах: кн. 2 / под ред. Кобаяси – М. 
Мир 1990 – 552 с. 
59. Цапенко В.К. Основи ультразвукового неруйнівного контролю: 
Підручник / В. К. Цапенко, Ю. В. Куц. – К.: НТУУ «КПІ», 2010. – 448 с. 
60. Балдев Р. Применение ультразвука / Р. Балдев, В. Раджендран, П. 
Паланичами – М.: «Техносфера», 2006. – 576 с. 
61. Муравйов В.В. Взаимосвязь структуры и твердости сталей со скоростью 
объемных и поверхностных акустических волн// Изв. Вуз. Черн. Металлургия. – 
1991. - №10. – С. 100 – 102 
62. Muraviov V.V. Ultrasonic oscillation velocity control method of the structure 
and mechanical properties of steel // Heat treatment and technology of surface 
coatings: Proc. 7th Int. Cong. on Heat treatment of materials/ Vol.2. Desember 11-14. – 
1990. – Moscow. – P. 177-184 
63. Муравйов В.В. Взаимосвязь скорости ультразвука в сталях с режимами их 
термической обработки / В.В. Муравйов – Дефектоскопия. – 1989. - №2. – С. 66-
68 
64. Муравйов В.В. Взаимосвязь структуры и механических свойств 
инструментальной углеродистой стали со скоростью распространения 
ультразвуковых колебаний / В.В. Муравйов, Л.Б. Зуев, А.П. Билута – Техн. 
Диагностика и неразрушающий контроль. – 1992. - №2. – С. 69-71 
65. Zuev L.B. The Ultrasound Velosity and Mechanical Properties of Metals and 
Alloys/ L.B. Zuev, I.M. Poletika, B.S. Semukhin at al. – Metallwissenschaft und 
Technik. 1999. №9. - P. 324 - 327. 
158 
 
66. Алерс Дж. Изменение очень малых изменений скорости звука и их 
применение для изучения твердого тела // Физическая акустика / Под ред. У. 
Мэзона, т.4, ч.А. М.: Мир. - 1969. - С. 322 - 344. 
67. Методы акустического контроля металлов / Под ред. Н.П. Алешина, В.Е. 
Белый, А.Х. Вопилкина и др., – М.: Машиностроение. -1989.-456 с. 
68. Арзамасов Б.Н. Конструкционные материалы: Справочник / Б.Н. 
Арзамасов, В.А. Брострем, Н.А. Буше и др. – М.: Машиностроение, 1990. – 688с. 
69. Мэзон У. Физическая акустика. Том 1. Методы и приборы ультразвуковых 
исследований. Часть А. / У. Мэзон – М.: Мир, 1966. – 588 с. 
70. Атамалян Э.Г. Приборы и методы измерения электрических величин: 
Учеб. пособие для студ. втузов. – 2 изд., перераб. и доп. / Э.Г. Атамалян – М.: 
Высш.шк., 1989. – 384 с. 
71. Орнатский П.П. Автоматические измерения и приборы (аналоговые и 
цифровые) // 5-е изд., перераб. и доп. — К.; Вища школа, 1986. —504 с. 
72. Чмых М.К. Цифровая фазометрия / М.К. Чмых — М.: Радио и связь, 1993. 
— 184 с. 
73. Webster J.G. (Ed.) Electrical measurement, signal processing, and displays / 
J.G. Webster — Boca Raton: CRC Press, 2004. — 723 р. 
74.  Нефедов В.И. Метрология и радиоизмерения / Под ред. В.И. Нефедова. — 
М.: Высшая школа, 2006. – 519 с. 
75. Mahmud S.M. High precision phase measurement using reduced sine and 
cosine tables / S.M. Mahmud – IEEE Trans. on Instrumentation and Measurement. 
1990. – 39, N 1. – Р. 56–60.  
76. Mahmud S.M. High precision phase measurement using adaptive sampling / 
S.M. Mahmud – IEEE Trans. on Instrumentation and Measurement. 1989. – 38, N 5. –
Р. 954–960.  
77. Гоноровский И.С. Радиотехнические цепи и сигналы / И.С. Гоноровский –
М.: Дрофа, 2006. – 718 с. 
78. Кравченко Н.С. Методы обработки результатов измерений и оценки 
погрешностей в учебном лабораторном практикуме: учебное пособие / Н.С. 
159 
 
Кравченко, О.Г. Ревинская. – Томский политехнический университет. – Томск: 
Изд-во Томского политехнического университета, 2011. – 86 с. 
79.Müller, C., Bertovic, M., Gaal, M., Heidt, H., Pavlovic, M., Rosenthal, M., 
Takahashi, K., Pitkänen, J. and Ronneteg, U. “Progress in Evaluating the Reliability of 
NDE. Systems – Paradigm Shift”. Proceedings of the 4th European-American Workshop 
on Reliability of NDE, Berlin, June 24-26, 2009 DGZfP Proceedings BB 116-CD.  
80.Mueller, C., Bertovic, M., Kanzler, D., Heckel, T., Holstein, R., Ronneteg, U., 
Pitkänen, J., Rosenthal, M. “Assessment of the Reliability of NDE: A Novel Insight on 
Influencing factors on POD and Human Factors in an organizational Context”. 
Proceedings of the 11th European Conference on Non-Destructive Testing (ECNDT 
2014), October 6-10, 2014, Prague, Czech Republic, Vol. 1, Р. 2-19 
81. Муравьев В.В. Скорость звука и структура сталей и сплавов/ В.В. 
Муравьев, Л.Б. Зуев, К.Л. Комаров – Новосибирск: Наука, 1996. – 184 с. 
82.Богдан Г.А. Анализ погрешностей измерения скорости распространения 
ультразвуковой волны в многофазных порошковых материалах. Часть 1: Влияние 
субъективной погрешности / Г.А. Богдан, Р.М. Галаган // Вісник НТУУ «КПІ». Серія 
Приладобудування. – Київ, 2015. – Вип. 49. – С. 53-60. 
83.Богдан Г.А. Анализ погрешностей измерения скорости распространения 
ультразвуковой волны в многофазных порошковых материалах. Часть 2: Влияние 
инструментальной и методической погрешностей  / Г.А. Богдан, Р.М. Галаган // Вісник 
НТУУ «КПІ». Серія Приладобудування. – Київ, 2016. – Вип. 51(1). – С. 52-57. 
84.Колчков В.И. Метрология, стандартизация и сертификация / В.И. Колчков.– : М.: 
Гуманитар. изд. центр ВЛАДО, 2010.– 398 c. 
85. Пьезокерамические преобразователи. Справочник / В.В. Ганопольский, 
Б.А. Касаткин, Ф.Ф.Легуша [и др.]. – Л.: Судостроение, 1984. – 256 с. 
86. Шарапов В.М. Пьезоэлектрические датчики / В.М. Шарапов, М.П. 
Мусиенко, Е.В. Шарапова. – М.: Техносфера, 2006. – 632 с. 
87. Хоровиц П. Искусство схемотехники: Пер. с англ. / П. Хоровиц, У. Хилл. 
– Изд. 2-е. – М.: Издательство БИНОМ, 2014. – 704 с 
160 
 
88. Гончаров А.А. Метрология, стандартизация и сертификация / А.А. 
Гончаров, В.Д. Копылов. – М.: Издательский центр «Академия», 2008. – 240 с. 
89. Мокров Ю.В. Метрология, стандартизация и сертификация: учебное 
пособие / Ю.В. Мокров. – Дубна, 2007. – 132 с. 
90.Бергман Л. Ультразвук и его применение в науке и технике / Л. Бергман. – М.: 
Иностр. лит., 1957. – 726 с. 
91.Галаган Р.М. Ультразвукова система діагностики технічного стану 
порцелянових ізоляторів / Р.М. Галаган, В.С. Єременко // Вісник Національного 
Технічного Університету України «КПІ». Серія приладобудування. – Київ. – 
2011. – № 42. – С. 62-70. 
92. Водзик П. И. Влияние субъективного фактора на достоверность 
результатов неразрушающего контроля / П. И. Водзик, Ж. А. Павленко, Д. П. 
Водзик // Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2013. – № 46. – 
С. 42 – 48. 
93. Мармоза А.Т. Теорія статистики / А.Т. Мармоза – 2-ге видання перероб. 
та доп. – К.: «Центр учбової літератури», 2013. – 592 с. 
94. Тачинська Л.М. Теорія ймовірностей. ч. 1. Історичні екскурси та основні 
теоретичні відомості: навчальний посібник / Л.М. Тичинська, А.А. Черепащук. – 
Вінниця: ВНТУ, 2010. – 112 с. 
95. Кобзарь А. И. Прикладная математическая статистика. Для инженеров и 
научных работников / А. И. Кобзарь. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2006. – 816 с. 
96.  Мятлев В.Д. Теория вероятностей и математическая статистика. 
Математические модели : учебное пособие для студ. высш. учеб. заведений / 
В.Д.Мятлев, Л.А.Панченко, Г.Ю.Ризниченко, А.Т.Терехин. — М.: Издательский 
центр «Академия», 2009. — 320 с. 
97.  Боровков А.А. Математическая статистика. Учебник / А.А. Боровков. – 
М.: Наука, 1984. – 472 с. 
98.  Леман Э. Проверка статистических гипотез / Э. Леман. – М.: Наука, 1979. 
– 408 с. 
161 
 
99. ГОСТ Р ИСО 5479-2002 Статистические методы. Проверка отклонения 
распределения вероятностей от нормального распределения. – Введ. 01.07.2002. 
– М.: Изд-во стандартов, 2002. – 47 с. 
100. ГОСТ 17622-72. Стекло органическое техническое. Технические условия 
– Введ. 01.07.1973 
101. Сергеев А.Г. Метрология: Учеб. Пособие для вузов. / А.Г. Сергеев, В.В. 
Крохин – М.: Логос, 2002. – 408 с. 
102.  ГОСТ 8.207-76 ГСИ. Прямые измерения с многократными наблюдениями. 
Методы обработки результатов наблюдений. Основные положения. – Введ. 
01.07.1976 
103.Баскаков М.И. Основы стандартизации, метрологии, сертификации 
(конспект лекций) / М.И. Баскаков – Ростов-на-Дону,: Феникс, 2002. – 16 с. 
104. Управление качеством: учебник для студентов вузов, обучающихся 
специальностям экономики и управления / под ред. С.Д. Ильенковой. – 3-е изд., 
перераб. и доп. – М.: Юнити-ДАНА, 2009. – 352 с. 
105. Куц Ю.В., Статистична фазометрія: наукова монографія / Ю.В. Куц, Л.М. 
Щербак. – Тернопільський державний технічний університет, 2009р. – 383 с. 
106. Гула, І.В. Сучасні методи вимірювання фазових зсувів та можливі шляхі 
підвищення точності за рахунок надлишковості [Текст] / І. В. Гула, І. В. 
Троцишин, О. П. Войтюк – Вимірювальна та обчислювальна техніка в 
технологічних процесах. – 2012. – №3. – С. 57-60. 
107.  Васильев А.С. Основы метрологии и технические измерения / А.С. 
васильев.-М.: Машиностроение, 1980.- 192 с. 
108. Галахова О.П.  Основы фазометрии / Л.: Галахова О.П., Колтик Е.Д. 
Кравченко С.А. - Энергия, 1976. - 256 с. 
109.  Бражников Н.П. Ультразвуковая фазометрия / Н.П. Бражников – М.: 
Энергия, 1968. – 272 с. 
110. Маєвський С.М. Вимірювання різниці фаз у радіоелектроніці / Н.Т. Бова, 
В.А. Гойжевський, С.М. Маєвський,  В.В. Молєбний. – К.: Вища шк., 1972.–231 
с. 
162 
 
111.  Глинченко А.С. и др. Цифровые методы измерения сдвига фаз / А.С. 
Глинченко – Новосибирск: Наука, 1979.- 288 с. 
112.  Пестряков В.Б. Фазовые радиотехнические системы (Основы 
статистической теории) / В.Б. Пестряков – М.: Сов. радио, 1968. – 466 с. 
113.Богдан Г.А. Застосування дискретного ортогонального методу вимірювання 
фази для визначення характеристик матеріалів ультразвуковим методом/ Г.А. Богдан, 
А.Г. Протасов // Наукові вісті НТУУ «КПІ». Серія Технічні науки. – Київ, 2016. – 
Вип.2. – С. 87-93. 
114.Богдан Г.А. Цифровая система измерения фазовых сдвигов радиоимпульсных 
сигналов / Г.А. Богдан, В.Г. Баженов, М.В. Кравченко // Международный научно-
исследовательский журнал – Екатеринбург, 2016 - №4(46) Часть 2 - С. 36-39. 
115.Богдан Г.А. Анализ влияния позиционирования ультразвуковых датчиков на 
точность измерения скорости распространения ультразвуковой волны / Г.А. Богдан // 
Вісник Інженерної академії наук . – Київ, 2016. – №2. – С. 69-71  
116.Богдан Г.А. Прецизионный способ и устройство для измерения фазового 
времени распространения ультразвуковых сигналов в объекте контроля / Г.А. 
Богдан, В.Г. Баженов // Научни Известия НТСМ, 2016 – № 187 – С. 235-237. 
117.Пат. на кор. модель 70199 Україна, МПК G04 F 10/00. Спосіб для вимірювання 
фазового часу проходження радіоімпульсних сигналів / Баженов В.Г., Богдан Г.А.; 
заявник і патентовласник Баженов В.Г. – №U201115469; заявл. 27.12.11; 
опубліковано 25.05.2012, Бюл. № 10. – 4 с.: іл.  
118.Пат. на кор. модель 75746 Україна, МПК G04 F 10/00. Цифровий спосіб для 
вимірювання фазового часу проходження радіоімпульсних сигналів / Баженов В.Г., 
Богдан Г.А., Грузін С.В.; заявник і патентовласник НТУУ «КПІ». – №U201206916; 
заявл. 06.06.12; опубліковано 10.12.2012, Бюл. № 23. – 5 с.: іл.  
119.Пат. на кор. модель 77120 Україна, МПК G04 F 10/00. Пристрій для вимірювання 
фазового часу затримки радіоімпульсних сигналів у широкому діапазоні частот / 
Баженов В.Г., Богдан Г.А., Грузін С.В.; заявник і патентовласник Баженов В.Г. – 
№U201209730; заявл. 10.08.12; опубліковано 25.01.2013, Бюл. № 2. – 4 с.: іл.  
163 
 
120.Пат. на винахід 103094 Україна, МПК G04 F 10/00. Спосіб для вимірювання 
фазового часу проходження радіоімпульсних сигналів / Баженов В.Г., Богдан Г.А..; 
заявник і патентовласник Баженов В.Г. – №а201115467; заявл. 27.12.11; опубліковано 
10.09.2013, Бюл. № 17. – 3 с.: іл.  
121. Пат. на винахід 105074 Україна, МПК G04 F 10/00. Цифровий спосіб 
вимірювання фазового часу проходження радіоімпульсних сигналів / Баженов В.Г., 
Богдан Г.А., Грузін С.В.; заявник і патентовласник НТУУ «КПІ». – №а201206917; 
заявл. 06.06.12; опубліковано 10.04.2014, Бюл. № 7. – 4 с.: іл.  
122.Пат. на винахід 105074 Україна, МПК G04 F 10/00, G01R 25/00. Пристрій для 
вимірювання фазового часу затримки радіоімпульсних сигналів у широкому 
діапазоні частот/ Баженов В.Г., Богдан Г.А., Грузін С.В.; заявник і патентовласник 
Баженов В.Г. – №а201209729; заявл. 10.08.12; опубліковано 12.05.2014, Бюл. № 9. – 3 
с.: іл.  
123.Богдан Г.А. Цифровий вимірювач фазового часу проходження ультразвукових 
сигналів / С.В. Грузин, В.Г. Баженов, Г.А. Богдан // XІ міжнародна науково-технічна 
конференція «Приладобудування 2012: стан і перспективи». Збірник тез доповідей / 
НТУУ «КПІ», Приладобудівний факультет. – Київ, 2012. – С. 214-215.  
124.Богдан Г.А. Стробоскопічний спосіб вимірювання фазового часу проходження 
радіоімпульсних сигналів / С.В. Грузин, В.Г. Баженов, Г.А. Богдан // XІІ міжнародна 
науково-технічна конференція «Приладобудування 2013: стан і перспективи». 
Збірник тез доповідей // НТУУ «КПІ», Приладобудівний факультет. – Київ, 2013. – С. 
234.  
125.Богдан Г.А. Разработка рекомендаций по повышению точности измерения 
скорости распространения ультразвуковой волны в многофазных порошковых 
материалах / Р.М. Галаган, Ж.А. Павленко, Г.А. Богдан // XІV міжнародна науково-
технічна конференція «Приладобудування 2015: стан і перспективи». Збірник тез 
доповідей / НТУУ «КПІ», Приладобудівний факультет. – Київ, 2015. – С. 187.  
126.Богдан Г.А. Исследование упругих и микроструктурных характеристик 
порошковых конструкционных материалов с использованием ультразвуковых 
методов неразрушающего контроля / Р.М. Галаган, Г.А. Богдан // 7 Міжнародна 
164 
 
науково-технічна конференція "Сучасні прилади, матеріали і технології для 
неруйнівного контролю і технічної діагностики машинобудівного і 
нафтогазопромислового обладнання". Збірник тез доповідей. – Івано-Франківськ, 
2014. – С. 81-85.  
127.Богдан Г.А. Разработка рекомендаций по оптимизации существующих методик 
контроля физико-механических характеристик порошковых конструкционных 
материалов / Р.М. Галаган, Г.А. Богдан // 8-я Международная научно-техническая 
конференция «Приборостроение-2015» (25-27 ноября 2015р. г. Минск, Республика 
Беларусь). Материалы конференции / БНТУ. – Минск, 2015. – С. 220-222.  
128.Богдан Г.А. Применение факторного эксперимента при проведении 
ультразвуковой структуроскопии порошкових материалов / Р.М. Галаган, Г.А. 
Богдан // ХV міжнародна науково-технічна конференція «Приладобудування: стан і 
перспективи» (17-18 травня 2016р. м. Київ, Україна). Збірник тез доповідей / НТУУ 
«КПІ», Приладобудівний факультет. – Київ, 2016. – С. 150.  
129. Куц Ю.В. Способи визначення кумулятивних фазових зсувів сигналів // 
Труди ІІІ Міжнар. наук.-техн. конф. “Авіа-2001”.– Т. 3. – С.8.57–8.60. 
130.Богдан Г.А. Реконфигурируемая универсальная измерительная система / 
Баженов В.Г., Богдан Г.А., Грузін С.В. // 9-я Международная научно-техническая 
конференция «Приборостроение-2016» (23-25 ноября 2016р. г. Минск, 
Республика Беларусь). Материалы конференции / БНТУ. – Минск, 2016. – С. 21-
22. 
131. Богдан Г.А. Метод определения коэффициентов затухания звука / В.Ф. 
Двиденко, В.Г. Баженов, Г.А. Богдан // X міжнародна науково-технічна 
конференція «Приладобудування 2011: стан і перспективи». Збірник тез 
доповідей / НТУУ «КПІ», Приладобудівний факультет. – Київ, 2011. – С. 206-
207. 
132. Богдан Г.А. Ультразвуковая системы диагностики изменения физико-
механических характеристик конструкционных материалов / Г.А. Богдан // XVІ 
міжнародна науково-технічна конференція «Приладобудування 2017: стан і 
165 
 
перспективи». Збірник тез доповідей // НТУУ «КПІ», Приладобудівний 
факультет. – Київ, 2017. – С. 145. 
133. Галаган Р. М. Ультразвуковий контроль відкритої мікроскопічної пористості 
фарфорових ізоляторів [Електронний ресурс] / Р. М. Галаган, В. С. Єременко // 
Київ : НТУУ «КПІ». – 2016. – Режим доступу до ресурсу: 
http://ela.kpi.ua/handle/123456789/15331. 
166 
 
ДОДАТОК А 
 
167 
 
 
 
168 
 
 
169 
 
 
ДОДАТОК Б 
 
% Характеристики сигналов 
fp=0.5e+6; % рабочая частота преобразователя 
f_adc=100e+6; % частота дискретизации АЦП 
td=1/f_adc; % время взятия одной выборки 
tinterp=1/(720*fp); 
t=0:td:1/fp; % временной интервал, на котором рассматривается сигнал 
ti=0:tinterp:1/fp; 
A1=4; A2=4; % амплитуда сигналов 
A0=4; 
phi=pi*17/18; 
x_izl=A0*cos(2*pi*fp*t); 
x_izm=A0*cos(2*pi*fp*t+phi)+(A0/10)*randn(1,length(t)); 
x1=A1*sin(2*pi*fp*t); 
x2=A2*cos(2*pi*fp*t); 
  
%+(A0/60)*randn(1,length(t)) 
% Характеристики АЦП 
n=16; %разрядность АЦП 
m=2^n; % количество уровней квантования 
xmax=5; xmin=-5; % диапазон сигналов на входе устройства оцифровывания 
D=xmax-xmin; % диапазон оцифровывания 
Q=D/m; % шаг квантования 
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% Расчёты 
%{ 
% значения квантованого сигнала при округлении 
x1kvokr=round(x1/Q)*Q; 
x2kvokr=round(x2/Q)*Q; 
plot(t,x1kvokr,t,x2kvokr); 
grid; 
ylim([-max(A1,A2)-0.1 max(A1,A2)+0.1]); 
  
% значения квантованого сигнала при усечении 
x1kvus=floor(x1/Q)*Q; 
x2kvus=floor(x2/Q)*Q; 
figure; 
plot(t,x1kvus,t,x2kvus); 
grid; 
ylim([-max(A1,A2)-0.1 max(A1,A2)+0.1]); 
%} 
  
x_izmkvokr=round(x_izm/Q)*Q; 
x_izlkvokr=round(x_izl/Q)*Q; 
plot(t,x_izmkvokr,t,x_izlkvokr); 
grid; 
  
As1=sum(x_izmkvokr.*x1); 
Ac1=sum(x_izmkvokr.*x2); 
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phi_res1=atan(Ac1/As1); 
  
As2=sum(x_izlkvokr.*x1); 
Ac2=sum(x_izlkvokr.*x2); 
phi_res2=atan(Ac2/As2); 
  
phi_res=phi_res1-phi_res2; 
  
phi_rad=phi*180/pi; 
phi_res_rad=phi_res*180/pi; 
  
sig_res1=x_izmkvokr.*x1; 
sig_res2=x_izmkvokr.*x2; 
figure; 
plot(t,x1,t,x2,t,x_izmkvokr,t,sig_res1,t,sig_res2); 
grid; 
  
%{ 
F_sig1=fft(sig_res1); 
F_sig2=fft(sig_res2); 
figure; 
plot(abs(F_sig1)); 
hold on; 
plot(abs(F_sig2),'r'); 
%} 
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%{ 
% Интерполяция 
xinterp_izm=interp1(t,x_izmkvokr,ti,'spline'); 
xinterp_izl=interp1(t,x_izlkvokr,ti,'spline'); 
  
  
%{ 
As1=0; 
for i=1:length(t) 
    As1=As1+x_izmkvokr(i)*x1(i); 
end 
Ac1=0; 
for i=1:length(t) 
    Ac1=Ac1+x_izmkvokr(i)*x2(i); 
end 
%} 
As1=sum(xinterp_izm.*x1); 
Ac1=sum(xinterp_izm.*x2); 
phi_res1=atan(Ac1/As1); 
  
%{ 
As2=0; 
for i=1:length(t) 
    As2=As2+x_izlkvokr(i)*x1(i); 
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end 
  
Ac2=0; 
for i=1:length(t) 
    Ac2=Ac2+x_izlkvokr(i)*x2(i); 
end 
%} 
As2=sum(xinterp_izl.*x1); 
Ac2=sum(xinterp_izl.*x2); 
phi_res2=atan(Ac2/As2); 
  
phi_res=phi_res1-phi_res2; 
  
phi_rad=phi*180/pi; 
phi_res_rad=phi_res*180/pi; 
  
  
sig_res1=xinterp_izm.*x1; 
sig_res2=xinterp_izm.*x2; 
figure; 
plot(ti,x1,ti,x2,ti,xinterp_izm,ti,sig_res1,ti,sig_res2); 
grid; 
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